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PREMIÈRE    PARTIE. 


COMPTES  RENDUS  ET  ANALYSES. 

GASTON  MILHAUD.  —  Leçons  sur  les  origines  de  la  Science  grecque. 

3o6  p.  in-S''.  Paris,  Félix  Alcan,  iSgS. 

Uauteur  a  réuni  en  un  Volume  une  série  de  conférences  faites 
par  lui  aux  étudiants  des  Facultés  de  Montpellier  et  dont  le  sujet 
embrasse  le  développement  de  la  pensée  scientifique  et  philoso- 
phique en  Grèce  avant  le  siècle  de  Platon.  II  nous  prévient  au 
reste  qu'il  n'apporte  aucun  document  inédit;  il  ne  s'agit  donc 
véritablement  que  de  leçons  ayant  pour  objet  de  faire  connaître 
l'état  actuel  des  connaissances  touchant  l'histoire  de  Tesprit 
humain  pendant  cette  période.  M.  Milhaud  s'est  acquitté  avec  un 
réel  talent  de  la  tâche  qu'il  avait  entreprise;  la  sûreté  de  ses  infor- 
mations, la  clarté  de  son  style,  la  largeur  de  ses  aperçus  mettent 
réellement  son  livre  hors  de  pair;  espérons  qu'il  obtiendra  le 
succès  qu'il  mérite  et  que  ce  premier  essai  de  l'auteur  sur  un 
terrain  trop  négligé  en  France  sera  suffisamment  encouragé  pour 
qu'il  poursuive  ses  travaux  dans  la  même  voie. 

Je  ne  veux  au  reste  signaler  ici  que  la  partie  qui  concerne  les 
Mathématiques  proprement  dites,  à  savoir  :  la  troisième  leçon  et 
la  huitième.  M.  Milhaud  a  exposé  dans  l'une  ce  que  Ton  sait  des 
connaissances  de  l'Orient  et  de  l'Égyple  en  Arithmétique  et  en 
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^GéopAélrîe;   il  a  montré  que  ces  connaissances,  que  se  plaisent 

.\encoreà  exagérer  ceux  qui  n'ont  pas  étudié  la  question,  ont  pu 

•••r^rvir  de  point  de  départ  aux  Grecs,  mais  qu'elles  n'avaient  point 

Xv*  un  véritable  caractère  scientifique;  dans  la  dernière  leçon,  il  a 

/."     résumé  les  progrès  accomplis  aux  vi*  et  v*  siècles  avant  notre  ère, 

en  particulier  par  l'École  de  Pythagore. 

Ces  deux  leçons,  nourries  de  faits,  suffisent  pour  apprendre,  en 
une  soixantaine  de  pages  d'une  lecture  aisée,  ce  qu'il  y  a  de  véri- 
tablement intéressant  dans  l'histoire  des  Mathématiques  de  cette 
époque;  je  me  bornerai  à  quelques  remarques  incidentes. 

Après  avoir  exposé  le  principe  de  la  table  à  calculs  (abaque) 
et  du  boulier,  M.  Milhaud  remarque  que  cette  façon  de  représenter 
les  nombres  impliquait  déjà  la  reconnaissance  de  la  valeur  de  po- 
sition. Il  est  étrange,  ajoute-t-il,  que  ce  dernier  principe  n'ait  pas 
été  dégagé  dans  l'antiquité,  et  il  insiste  sur  la  simplicité  du  pro- 
grès qui  n'a  été  réalisé  que  bien  plus  tard,  par  les  Hindous. 

Le  fait  ne  me  paraît  pas  aussi  inexplicable,  si  l'on  réfléchit  à 
deux  circonstances.  D'un  côté,  on  n'avait  pas  à  manier,  dans  la 
pratique,  des  nombres  qui,  pour  nous,  exigeraient  plus  de  trois  à 
quatre  figures;  les  unités  métriques  ne  procédant  pas  suivant 
l'échelle  décimale,  on  n'opérait  même  le  plus  souvent  que  sur  des 
nombres  inférieurs  à  loo;  d'autre  part  on  ne  calculait  guère  la 
plume  à  la  main  (*),  mais  avec  les  jetons  sur  l'abaque,  ou  encore 
de  tête,  en  se  servant  des  doigts  pour  marquer  les  résultats  (^). 
Les  symboles  numériques  dont  le  système,  chez  les  Phéniciens,  les 
Égyptiens,  les  Chaldéens  et  les  Grecs,  était  alors  à  peu  près  aussi 
imparfait  que  celui  des  chiffres  romains,  servaient  pour  écrire  les 
nombres  d'une  façon  plus  abrégée  qu'en  toutes  lettres,  non  pour 
calculer;  on  ne  sentait  donc  pas  encore  le  besoin  de  les  simplifier. 

Lorsque  ce  besoin  apparut,  au  m*  siècle  avant  notre  ère,  il  est 
certainement  singulier  que  les  Grecs  aient  adopté  leur  système 
littéral  au  lieu  d'imaginer  celui  que  nous  devons  aux  Hindous. 

(*)  A  cet  égard,  le  célèbre  papyrus  égyptien  de  Rhind  doit  être  considéré 
comme  une  exception;  c'est  bien  un  manuel  pour  le  calcul  avec  la  plume,  surtout 
pour  le  calcul  des  fractions;  mais  ce  qu'il  enseigne  n'était  guère  pratique  et,  en 
tout  cas,  suppose  l'habitude  du  calcul  de  tète. 

(')  Suivant  un  procédé  qui  permettait  d'aller  jusqu*à  loooo  et  qui  s'est  per- 
pétué jusqu'au  moyen  âge. 
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Mais  ce  n'est  pas  le  seul  exemple  qui  montre  Thomme  épuisan} 
ce  qui  est  compliqué  et  absurde,  avant  d'arriver  à  ce  qui  est  simgl^\ 
et  logique.  '*.*.•;/. 

Le  fait  véritablement  étrange  et  sur  lequel  M.  Milhaud  insiste*.. ••/ 
à  bon  droit,  c'est  l'existence  chez  les  Chaldéens,  dès  cette  époque,  ^\\ 
du  système  sexagésimal,  avec  une  numération  écrite  analogue, 
comme  je  l'ai  dit,  à  celle  des  Romains  pour  les  nombres  inférieurs 
à  60.  Les  Chaldéens,  qui  ont  créé  l'Astronomie,  étaient  le  seul 
peuple  chez  lequel  une  classe  instruite  avait  à  faire  réellement  des 
calculs  compliqués.  Mais  comment  opéraient-ils  en  réalité?  avec 
l'abaque  ou  avaient-ils  des  tables  de  multiplication  (*)  allant 
jusqu'à  60?  Pour  les  calculs  astronomiques  de  l'âge  classique,  la 
même  question  se  pose  sans  que  l'on  puisse  répondre  par  aucun 
document  précis;  la  persistance,  jusqu'à  une  époque  relativement 
rapprochée  de  nous,  de  l'habitude  d'effectuer  tous  les  calculs 
astronomiques  en  opérant  sur  des  nombres  complexes  (^)  de 
degrés,  minutes,  secondes,  etc.,  est  enfin  un  fait  des  plus  singu- 
liers, alors  surtout  que,  dans  les  traités  spéciaux,  il  n*est  jamais 
fait  allusion  aux  mojens  de  simplifier  ces  calculs  fastidieux. 
L'histoire  de  l'Arithmétique  pratique  semble  avoir  une  face  encore 
inconnue  ou  à  peine  soupçonnée,  en  ce  qui  concerne  les  procédés 
transmis  traditionnellement,  mais  qui  n'ont  jamais  été  écrits,  ou 
ne  l'ont  été  que  de  longs  siècles  après  le  commencement  de  leur 
emploi.  Paul  Tanjnert. 


SOPBUS  LIE.  —   VORLBSUNGEN  ÛBER  GONTINUIERLICHE  GrUPPEN,   mit   geomO- 

trischen  und  anderen  Anwendungen,  bearbeitet  und  herausgegeben,  von 
ly  Georg  Sc/teffers.  Leipzig,  Teubner,  iSgS. 

Le  nouvel  Ouvrage  de  MM.  Lie  et  Scheffers  est,  en  quelques 
points,  une  suite  de  leurs  Forlesungen  ilber  Differentialglei- 


(*)  On  a  troavé,  en  écriture  cunéiforme,  des  tables  de  carrés  et  de  cubes,  qui 
ont  précisément  prouvé  l'existence  de  la  numération  sexagésimale. 

(*)  C'est  seulement  au  xv*  siècle  que  Georg  de  Peurbach  calcula  une  table  de 
sinus  d'après  le  système  décimal  (en  prenant  d'ailleurs^  600000  pour  le  rayon  du 
cercle). 
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e/iukgen,  bien  qu'il  en  soit  indépendant.  Comme  les  leçons  pré- 
^  %/éiclentes,  il  est  destiné  à  la  vulgarisation  de  la  théorie  des  groupes 
•••/ânis  et  continus  de  transformations,  but  qui  sera  facilement  atteint 
/•  d'ailleurs,  car  cette  vaste  théorie,  si  attrayante  par  bien  des  côtés, 
exposée  dans  l'œuvre  savante  de  MM.  Lie  et  Engel,  est  devenue 
rapidement  classique.  11  n'y  en  a  pas  moins  dans  ce  lAwre  une 
part  d'originalité   considérable,   car,    s'il   prend  le  lecteur  à  la 
simple  notion  de  rapport  anharmonique,  il  le  conduit,  par  une 
suite  toute  naturelle  d'idées,  à  des  théories  bien  moins  élémen- 
taires, telles  que  celles  de  la  structure  des  groupes,  des  nombres 
complexes  à  n  unités,  et  des  systèmes  d'équations  différentielles 
à  solutions  fondamentales. 

Le  volume  est  divisé  en  deux  Parties.  La  première,  plus  élé- 
mentaire, et  sur  laquelle  j'insisterai  moins,  développe,  en  prenant 
comme  types  les  groupes  projectifs  du  plan,  les  principes  fonda- 
mentaux de  la  théorie  des  groupes  :  c'est,  en  même  temps,  un 
exposé  complet  de  la  Géométrie  projective  du  plan  et  de  la  droite, 
et  de  la  théorie  des  groupes  finis  du  plan.  La  deuxième  Partie 
traite  des  groupes  en  général;  elle  se  termine  par  des  applica- 
tions qui  forment  les  pages  les  plus  originales  de  l'Ouvrage. 

Première  Partie.  —  Considérons  les  transformations  sui- 
vantes :  transformation  projective  d^une  droite,  c'est-à-dire 
qui  n'altère  pas  le  rapport  anharmonique  de  quatre  points;  trans- 
formation projective  du  plan,  c'est-à-dire,  comme  le  montre 
M.  Scheffers,  la  transformation  la  plus  générale  qui  change  une 
droite  en  droite,  ou  encore,  qui  n'altère  pas  l'équation  différen- 
tielle -^i^  =  o;  transformation  linéaire  du  plan,  c'est-à-dire 

transformation  projective  qui  laisse  fixe  la  droite  de  l'infini  \  trans- 
formation linéaire  spéciale,  c'est-à-dire  transformation  linéaire 
qui  conserve  les  aires  ;  transformation  des  mouvements,  c'est- 
à-dire  transformation  linéaire  qui  conserve  les  longueurs;  cha- 
cune d'elles  forme  un  ensemble  connu  aujourd'hui  sous  le  nom 
de  groupe  fini  et  continu,  avec  transformation  identique  et 
transformations  deux  à  deux  inverses. 

Chacun  d'eux,  et,  plus  généralement,  tout  groupe  fini  et  con- 
tinu contient  une  ou  plusieurs  transformations  infinitésimales 
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linéairement  indépendantes,  en  nombre  égal  à  celui  des  para- 
mètres du  groupe,  ou  à  Vordre  du  groupe;  et  Tune  quelconque 
d'entre  elles,  répétée  à  Tîniini,  engendre  à  son  tour  un  groupe  à 
un  paramètre  de  transformations  finies  qui  appartiennent  mani- 
festement au  groupe  proposé.  Le  fait  s^établit  facilement  sur  tous 
nos  exemples,  en  vérifiant  que  la  solution  obtenue  a  la  forme 
d'une  transformation  du  groupe;  et,  dans  le  cas  général,  il  suffit, 
pour  l'établir  élégamment,  de  faire  un  changement  de  variables 
qui  réduit  la  transformation  infinitésimale  à  être  une  simple  trans- 
lation, et,  comme  conséquence,  amène  en  même  temps  le  groupe 
à  contenir  les  translations  finies  qu'elle  engendre.  Enfin,  que  ce 
mode  de  génération  reproduise  toutes  les  transformations  finies 
du  groupe,  c'est  ce  qui  résulte  immédiatement  de  l'évaluation 
du  nombre  de  paramètres  distincts  que  contient  la  transformation 
générale  ainsi  obtenue. 

On  arrive  à  la  notion  de  sous-groupe  g,  à  un  ou  plusieurs  para- 
mètres, d'un  groupe  donné  G,  et  de  sous-groupes  homologues, 
déduits  d'un  même  tj'pe  par  des  transformations  de  G  lui-même. 
Par  exemple,  pour  les  transformations  projectives  d'une  droite, 
on  a  deux  types  de  groupes  à  un  paramètre,  les  uns  laissant  fixes 
deux  points  distincts,  les  autres  deux  points  confondus,  et  un 
seul  type  de  groupes  à  deux  paramètres,  lesquels  laissent  toujours 
fixe  un  seul  point. 

On  en  déduit  immédiatement  les  divers  types  de  groupes  de 
transformations  linéaires  homogènes  du  plan,  lesquelles  ne  sont 
que  des  transformations  projectives  d'une  droite  en  coordonnées 
homogènes. 

Pareillement,  dans  le  plan,  il  y  a  cinq  types  de  groupes  pro- 
jectifs  à  un  paramètre,  caractérisés  par  la  disposition  de  leurs 
droites  et  points  invariants  :  chacun  d'eux  laissant  fixe  au  moins 
un  point  et  au  moins  une  drgite,  puis,  passant  par  chacun  de  ces 
points,  au  moins  une  droite,  et,  sur  chacune  de  ces  droites,  au 
moins  un  point. 

La  détermination,  dans  le  plan,  des  autres  groupes  projectifs, 
aussi  bien  que  celle  des  différents  types  de  groupes  finis  quel- 
conques, devient  plus  difficile.  D'abord,  la  condition  nécessaire  et 
suffisante  pour  que  r  transformations  infinitésimales  distinctes, 
Ui/",  Ua/i  ...,  Ur/,  projectives  ou  non,  soient  celles  d'un  groupe 
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à  r  paramètres,  est  qae  leurs  crochets  satisfassent  à  des  relations 
de  la  forme 

s 

où  les  CikM  sont  des  constantes.  La  démonstration,  très  élégante, 
donnée  d'abord  pour  les  groupes  projectifs,  puis  pour  les  groupes 
quelconques  en  x  et  y,  repose  sur  les  mêmes  idées.  Soit,  en  effet, 
un  groupe  donné  à  r  paramètres,  et  soit  une  courbe  quelconque, 
n'admettant  pas  de  transformation  du  groupe  et  soumise  à  ses 
transformations  :  elle  engendrera  un  faisceau  de  oo^  courbes,  déGni 
par  une  équation  différentielle;  celle-ci,  à  son  tour,  admettra  les 
r  transformations  infinitésimales  du  groupe,  et  par  suite  aussi 
leurs  crochets,  ce  qui  établit  que  la  condition  est  nécessaire.  In- 
versement, si  elle  est  satisfaite,  on  peut  former  une  équation  dif- 
férentielle d'ordre  r,  ajant  comme  solution  particulière  une 
courbe  arbitraire  et  admettant  les  transformations  infinitésimales 
données  et,  par  suite,  leurs  transformations  finies.  (1  en  résulte 
que  ces  dernières,  si  elles  sont  projectives,  forment  nécessaire- 
ment un  groupe  :  dans  le  cas  d'un  groupe  quelconque  en  x  et  y^ 
il  suffit,  pour  étendre  la  démonstration,  de  remarquer  qu'une 
équation  différentielle  d'ordre  r  supérieur  à  un,  admettant  un 
groupe  fini.  Tordre  de  celui-ci  ne  peut  surpasser  une  limite  fixe 
(r-f-4i  sauf  pour  r=  2,  où  cette  limite  est  8);  car,  si  l'on  fixe 
convenablement  certains  éléments,  en  nombre  fini,  on  arrive  à 
une  transformation  qui  se  réduit  nécessairement  à  la  transforma- 
tion identique. 

La  classification  des  groupes  projeclifs  se  fait  alors  par  une 
méthode  très  rationnelle,  reposant  sur  la  considération  des  éla- 
tions  que  contient  chacun  d'eux,  c'est-à-dire  des  transformations 
homologues  d'une  translation,  caractérisées  par  une  droite,  dont 
elle  laisse  fixes  tous  les  points,  et  par  un  point  de  cette  droite, 
toutes  les  droites  passant  par  ce  point  étant  aussi  invariantes.  On 
étudie  les  figures  formées  par  les  éléments  qui  définissent  ces  éla- 
tions,  et  on  en  conclut  qu'il  n'existe  pas  de  groupe  à  sept  para- 
mètres^ qu'un  groupe  à  six  paramètres  est  déterminé  ou  par  un 
point,  ou  par  une  droite  qu'il  laisse  fixe;  et  que  les  groupes  à 
cinq  paramètres  se  partagent  en  trois  Ivpes,  chacun  d'eux  étant 
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un  sous-groupe  d^un  groupe  à  six  paramètres.  Quant  au  cas  d'un 
nombre  de  paramètres  au  plus  égal  à  quatre,  on  remarque  d'abord 
qu'à  chaque  point  du  plan,  le  groupe  fait  correspondre  une  di- 
rection au  moins,  bien  déterminée,  de  telle  sorte  quMl  y  a  une 
équation  invariante  du  premier  ordre,  au  moins,  c'est-à-dire  im- 
primitwité  du  groupe.  Il  en  résulte  l'invariance  soit  d'un  point, 
soit  d'une  droite,  soit  d'une  conique  :  il  n'y  a  d'ailleurs  qu'un 
seul  groupe,  à  trois  paramètres,  laissant  invariante  une  conique 
et  cette  conique  seulement.  Reste  donc  alors  à  déterminer  tous 
les  groupes  ayant  une  droite  invariante,  et  à  prendre  leurs  dualis- 
tiques,  pour  obtenir  ceux  qui  ont  un  point  invariant. 

Passons  à  la  détermination  des  groupes  à  une  et  deux  variables. 
Dans  le  cas  d'une  seule  variable  x,  il  suffît  d'ordonner  les  trans- 
formations infinitésimales  suivant  les  puissances  de  x  —  Xq^  Xq 
étant  arbitraire,  pour  établir,  en  formant  les  crochets,  qu'il  ne 
peut  y  avoir  de  transformation  d'ordre  supérieur  à  deux  et,  par 
suite,  de  groupe  à  plus  de  trois  paramètres.  Un  changement  de 
variables  donne  alors  au  groupe,  suivant  son  ordre,  l'une  des 
formes  projectives  suivantes 

,      ax  -^  b  ,  >  ,  L 

X  =z -y         x=ax-hOj        a?  =  a?-i-6. 

ex  -i-  a 

Cette  remarque  est  fondamentale  pour  la  construction  des 
groupes  à  deux  variables.  Ceux-ci  se  partagent  en  groupes  pri- 
tnilifsy  qui  ne  laissent  invariant  aucun  faisceau  de  courbes,  et  en 
groupes  im  primitif  s.  Les  premiers  se  distinguent  en  ce  que,  si 
l'on  fixe  un  point  du  plan,  ils  transforment  projectivement  les 
directions  passant  par  ce  point,  sans  en  laisser  aucune  invariante^ 
ou  encore,  en  ce  qu'ils  n'ont  pas  d'équation  invariante  du  premier 
ordre. 

Les  groupes  imprimitifs  eux-mêmes  se  classent  facilement.  Si, 
en  efiet,  on  met  leur  faisceau  invariant  de  courbes  sous  la  forme 
a:  =  const.,  ces  droites  se  transforment  entre  elles  d'après  un 
groupe  à  une  seule  variable  x  et,  sur  chacune  d'elles,  les  ordonnées 
y  sont  à  leur  tour  transformées  d'après  un  groupe  à  une  seule  va- 
riable^, mais  dépendant  de  x.  Si  le  groupe  en  x  est  d'ordre  zéro, 
le  groupe  en  x^yesl  intransitif,  et  leurs  types  peuvent  dépendre 
de  fonctions  arbitraires;  dans  les  autres  cas,  pour  les  groupes 
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transitifs,  les  types  ne  dépendent  plus  que  de  constantes  arbi- 
braireSy  et  les  coefficients  de  leurs  transformations  infinitésimales 
sont  des  fonctions  entières  en  x  et  y^  pouvant  en  outre  contenir 
linéairement  des  exponentielles  en  e^^. 

Quant  aux  groupes  primitifs,  on  établit,  comme  dans  le  cas 
d'un  groupe  à  une  seule  variable,  qu'ils  ne  peuvent  contenir  de 
transformations  infinitésimales  d'ordre  supérieur  au  second.  Un 
tel  groupe  est  semblable,  soit  au  groupe  projectif  général,  soit  au 
groupe  linéaire  général,  soit  au  groupe  linéaire  spécial. 

Signalons  enfin  les  notions  suivantes  qui  ont  été  rencontrées  au 
cours  de  ces  Chapitres  :  celles  de  groupes  formés  de  plusieurs 
faisceaux  discrets,  tels  que  l'ensemble  des  transformations  pro- 
jectives  et  dualistiques  du  plan,  celles  Adéquations  invariantes 
et  àHnvariants  différentiels  d'un  groupe,  et  en  particulier  la 
proposition  suivante  :  un  groupe  d'ordre  r  en  x  el  y  contient 
toujours  un  invariant  et  un  seul  Jr_i ,  d'ordre  au  plus  égal  kr  —  i , 
puis  un  invariant  d'ordre  r,  Jr,  un  invariant  d'ordre  r  +  i? 

Jr-»-i=  --n y 

et,  plus  généralement,  un  d'ordre  r  +  k  qui  est 

dir-\ 

Deuxième  Partie.  —  La  deuxième  Partie  débute  par  Tétude 
des  propriétés  générales  des  groupes.  Le  lecteur  étant  déjà  fami- 
liarisé avec  la  théorie,  M.  Lie  donne  des  démonstrations  analy- 
tiques, et  surtout  des  démonstrations  synthétiques  des  proposi- 
tions fondamentales.  C'est  un  des  Chapitres  les  plus  intéressants 
de  ce  Livre. 

Pour  arriver  à  la  première  proposition,  considérons  deux  trans- 
formations consécutives  T^  et  T^ 

donnant  par  leur  produit 

Tc=TaT6. 

Les  paramètres  ael  0  étant  essentiels,  on  peut  arriver  encore 
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à  Te  par  deux  transformations  voisines  T^^^  et  T^^j^,  de  sorte 
que  Ton  a 

Ta  T/,  =  Ta4-6a  Tb-h^f, 
OU 

Ta*  Ta-»-fia  =  TàTll^by 

c'est-à-dire  deux  expressions  d'une  même  transformation  infini- 
tésimale, la  première  qui  donne 


la  seconde 

et  cela  pour  des  86  de  la  forme 

ob  =  Z^{a,  6)8«, 
d'où  les  identités  fondamentales 

où  Ton  peut  d'ailleurs  faire  abstraction  des  6,  qui  ont  des  valeurs 
arbitraires. 

Inversement,  si  les  transformations 

satisfont  à  des  identités  de  cette  forme  et  comprennent  la  trans- 
formation identique,  elles  comprennent  aussi  les  transformations 
infinitésimales 

8x=  2cî(a?)8/, 

et,  par  suite,  leurs  groupes  à  un  paramètre.  Ces  derniers  forment 
un  ensemble  qui  coïncide  nécessairement  avec  l'ensemble  de 
transformations  proposées,  lequel  forme  donc  un  groupe. 

Pour  la  seconde  proposition,  il  y  a  une  démonstration  tout 
aussi  originale.  Elle  repose  sur  le  nombre  des  positions  distinctes 
que  prend,  suivant  les  valeurs  de  m,  un  m-èdre,  c'est-à-dire  un 
système  de  m  points  distincts  d'un  espace  à  n  dimensions,  lors- 
qu'on le  soumet  aux  transformations  d'un  faisceau  à  /*  paramètres. 
Partant  de  ce  que  les  conditions  nécessaires  et  suffisantes  pour 


14  PREMIÈRE  PARTIE. 

• 

que  le  faisceau  précédent  forme  groupe  sonl  qu^il  contienne  la 
transformation  identique  et  que  le  produit  de  deux  quelconques 
de  ses  transformations  forme  un  nouvel  ensemble  ne  dépendant 
que  de  r  paramètres  essentiels,  cette  dernière  condition  s'inter- 
prète en  disant  que  le  faisceau  des  T^T^  doit  donner  à  un 
(r-h  i)-érfre,  ccT  positions  seulement.  Ceci  signifie,  appliqué  aux 
transformations  finies  engendrées  par  un  système  de  r  transfor- 
mations infinitésimales  distinctes,  X|/,  .  • .,  Xr/*,  qu'un  système 
quelconque  de  r  +  i  points,  :rj.*',  . . . ,  arj/*"^*^  admet  des  invariants 
par  rapport  à  ces  transformations;  et  le  nombre  de  ces  invariants 
est  tel  que  les  équations  linéaires 

Uy/=  Xy)/-+-  X)«>/^-. .  .H-  Xj'^ty  =  G 

forment  un  système  complet.  Les  relations 

s 

conduisent  alors  aux  suivantes  : 

(X/Xit)  =^c/jt,X,/, 

s 

où  les  dks  sont  constants,  et  qui  donnent  les  conditions  nécessaires 
et  suffisantes  pour  que  les  transformations  Xi/,  . . . ,  X^/ engen- 
drent un  groupe. 

Enfin,  troisième  et  dernière  proposition  fondamentale,  les  con- 
stantes CikM  satisfont  aux  deux  systèmes  suivants  de  relations  : 

S 

la  dernière  se  déduisant  de  Pidentité  de  Jacobi  : 

((X,X*)X/)  -4-  ((X^X/)X,)  ^-  ((X,X/)X^)  =  o; 

et  inversement,  un  système  de  Ciks  satisfaisant  à  ces  relations  dé- 
finit la  structure  d'un  groupe.  La  démonstration  de  cette  seconde 
partie  est  la  reproduction,  réduite  aux  éléments  essentiels  à  ce  cas 
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particulier,  du  magistral  théorème  des  groupes  de  fonctions 
donné  dans  le  second   Volume  des  Transformation  s  gruppen. 

Ces  principes  établis,  nous  retrouvons,  avec  plus  de  précision, 
les  propriétés  générales  des  groupes,  et  d'abord  leur  distinction 
en  groupes  transitifs  et  intransitifs,  avec  la  détermination  des 
multiplicités  invariantes  d'un  groupe,  et  la  classification  de  celles-ci 
suivant  le  nombre  des  déplacements  de  directions  linéairement 
distinctes,  que  les  transformations  infinitésimales  du  groupe  im- 
priment à  un  de  leurs  points. 

Viennent  ensuite  la  notion  de  groupes  semblables  à  un  autre 
qui  s'en  déduisent  par  des  changements  de  variables,  et  les  crité- 
rium nécessaires  et  suffisants  pour  la  similitude  de  deux  groupes. 
L'un  de  ceux-ci  est  que  l'on  puisse  mettre,  par  des  combinaisons 
linéaires,  les  transformations  infinitésimales  de  l'un  des  groupes 
sous  une  forme  telle  que  les  deux  groupes  aient  même  structure; 
e.i  cette  condition  est  suffisante  dans  le  cas  de  groupes  simple- 
ment transitifs,  ou  groupes  transitifs  ayant  même  nombre  de  pa- 
ramètres que  de  variables.  En  particulier,  on  peut,  dans  ce  cas, 
étudier  les  transformations  qui  changent  un  groupe  en  lui-même, 
et  l'on  arrive  à  ce  résultat  remarquable  que  ces  nouvelles  transfor- 
mations dépendent  d'arbitraires  et  forment,  à  leur  tour,  un  groupe 
qui  est  aussi  simplement  transitif;  ce  groupe  peut  être  considéré 
comme  formé  par  les  transformations  échangeables  avec  celles  du 
groupe  proposé.  Les  deux  groupes  sont  donc  réciproques;  de 
plus,  ils  ont  même  structure  et,  par  suite,  sont  semblables. 

Dans  un  cas  particulier,  si  l'on  transforme  un  groupe  par  un 
changement  de  variables  qui  soit  lui-même  une  transformation  du 
groupe,  l'opération  ne  fait  qu'altérer  la  forme  suivant  laquelle 
figurent  les  paramètres  dans  les  transformations  du  groupe.  Si 

l'on  opère  sur  une  transformation  infinitésimale  ^g^^X^^/,  onob- 

k 
tient,  relativement  aux  e/c,  une  transformation  linéaire  homogène 

qui  appartient  à  un  groupe,  le  groupe  adjoint  du  groupe  pro- 
posé. 

Ce  groupe  adjoint  est  d'une  importance  capitale,  car  il  permet 
de  trouver  sous  quelles  conditions  deux  transformations  ou  deux 
sons-groupes  du  groupe  proposé  sont  homologues,  ce  qui  revient 
à  les  classer  en  divers  types.  Le  problème  se  ramène,  en  représen- 
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tant  une  transformation  ^e^X^^/  par  un  point  de  coordonnées 

k 
homogènes  et,  €21  •  •  •  7  ^r  d'un  espace  à  /* —  i   dimensions,  à  la 

détermination  des  multiplicités  invariantes  du  groupe  adjoint;  il 
est  d'ailleurs  simple,  car,  la  structure  du  groupe  étant  donnée,  les 
transformations  infinitésimales  du  groupe  adjoint  en  résultent 
immédiatement.  Parmi  celles-ci,  plusieurs  peuvent  se  réduire  à  la 
transformation  identique  :  ce  sont  celles  qui  correspondent  aux 
transformations  distinguées  du  groupe,  c'est-à-dire  échan- 
geables avec  toutes  les  autres;  si  un  groupe  d'ordre  r  a  q  trans- 
formations distinguées,  son  groupe  adjoint  est  d'ordre  r  —  q. 

Ce  qui  précède  fait  ressortir  l'utilité  de  l'étude  des  Groupes 
linéaires  homogènes,  M.  Lie  revient  sur  cette  étude,  commencée 
déjà  dans  la  première  Partie;  il  détermine  les  divers  types  de 
groupes  linéaires  homogènes  à  trois  variables  à  l'aide  de  ceux 
des  groupes  projec tifs  du  plan.  Puis,  dans  un  espace  à  /t  —  i  di- 
mensions, il  étudie,  en  coordonnées  homogènes,  les  points  et 
plans  invariants  pour  une  transformation  linéaire  homogène 
donnée,  et  montre  que  les  deux  problèmes  se  ramènent  l'un  à 
l'autre,  les  points  invariants  en  particulier,  formant  plusieurs 
multiplicités  planes  qui,  deux  à  deux,  n'ont  aucun  point  commun. 
De  plus,  toute  transformation  laisse  au  moins  un  point  invariant, 
puis,  passant  par  ce  point,  au  moins  une  droite;  d'une  façon  gé- 
nérale, toute  multiplicité  plane  invariante  dep  dimensions,  étant 
contenue  dans  au  moins  une  multiplicité  invariante  de/?  +  1  di- 
mensions. Cette  propriété  s'étend  à  certains  groupes  linéaires 
homogènes  dont  les  transformations  peuvent  se  mettre  sous  une 
forme  X</,  . . . ,  X^/,  telle  que,  pour  p  quelconque,  X|/,  . . ., 
X^/ forment  un  sous-groupé  invariant  de  X|/,  ...,  X^/, 
X^^i/;  et  ceci,  appliqué  au  groupe  adjoint  d'un  groupe  quel- 
conque, conduit  à  la  considération  des  groupes  intégrables,  dont 
le  caractère  est  que  leurs  transformations  infinitésimales  peuvent 
se  disposer  comme  les  précédentes,  et  dont  la  propriété  essentielle 
est  que  l'on  peut,  par  une  seconde  simplification,  les  mettre  sous 
une  nouvelle  forme  Xf/,  . . . ,  X^/*,  telle  que,  pour  p  quelconque, 
Xi/*,  . . . ,  X^y  soit  maintenant  un  sous-groupe  invariant  du 
groupe  total.  On  reconnaît  qu'un  groupe  est  intégrable  en  con- 
struisant son  groupe  dérivé  formé  parles(X,Xjt),  puis  le  groupe 
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dérivé  du  précédent,  et  ainsi  de  suite  :  si  les  ordres  de  ces 
groupes  décroissent  constamment  et  arrivent  à  zéro,  le  groupe 
est  inlégrable,  et  réciproquement. 

Ces  notions,  groupe  intégrablcy  groupe  dérivé,  sont  très 
utiles  dans  l'étude  des  structures.  Ainsi,  l'on  voit  facilement  que 
tout  groupe  à  deux  paramètres  peut  se  mettre  sous  une  forme 
ayant  l'une  des  structures  suivantes  : 

(XiX,)  =  X,/        ou        (X,Xj)  =  o;' 

puis,  que  toute  transformation  infinitésimale  d'un  groupe  appar- 
tient à  au  moins  un  sous-groupe  à  deux  paramètres;  que  tout 
sous-groupe  à  deux  paramètres,  à  son  tour,  appartient  à  au  moins 
nn  sous-groupe  à  trois  paramètres  et  qu'en  général  tout  sous- 
groupe  intégrable  à  p  paramètres  appartient  à  au  moins  un  sous- 
groupe  à  /?  4- 1  paramèlres. 

Les  structures  des  groupes  à  trois  paramètres  s'obtiennent  sim- 
plement :  elles  résultent  d'une  corrélation  établie,  par  le  crochet 
de  deux  transformations,  entre  les  points  et  les  droites  du  plan 
du  groupe  adjoint.  Si  la  corrélation  n'est  pas  évanouissante,  le 
groupe  adjoint  laisse  invariante,  dans  son  plan,  une  conique  et  le 
groupe  peut  se  mettre  sous  la  forme 

(XjX,)  =  X,/,        (X,XO  =  X3/,        (X1X3)  =  2X,/. 

Dans  tout  autre  cas,  le  groupe  dérivé  a  deux  paramètres  au  plus, 
et  le  groupe  considéré  est  intégrable. 

De  même,  pour  les  groupes  à  quatre  paramètres,  il  y  a  lieu  de 
distinguer  entre  les  groupes  non  intégrables,  lesquels  contiennent 
un  sous-groupe  invariant  non  intégrable  à  trois  paramètres,  et 
peuvent  se  mettre  sous  la  forme 

(XiX,)  =  X,/,        (X,X3)  =  x,/,        (XjXa)  =  2X,/, 

(X,X4)=0,  (XtXv)  =  0,  (X3X4)  =  0, 

el  les  groupes  intégrables,  parmi  lesquels  il  y  a  encore  lieu  de  distin- 
guer ceux  qui  contiennent  des  sous-groupes  à  trois  paramètres  en 
involution  [delaforme(X<X2)  =  (X2X3)  =  (X<X3)(X,X3)]  =  0. 

Enfin,  ces  Chapitres  se  terminent  par  la  théorie  des  invariants 
du  groupe  adjoint.  Ces  invariants  peuvent  toujours  se  mettre  sous 
forme  homogène,  l'un  d'eux,  qui  existe  toujours,  étant  du  premier 
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degré,  de  sorte  que  deux  transformations  finies  engendrées  par 
une  même  transformation  inGnitésimale  ne  sont  jamais  homolo- 
gues; quant  aux  autres  invariants,  on  peut  les  supposer  d'ordre 
zéro  :  s-'il  n'y  en  a  pas,  deux  transformations  infinitésimales  quel- 
conques du  groupe  sont  en  général  homologues. 

Applications,  Nombres  complexes.  —  La  première  des  appli- 
cations qui  terminent  l'Ouvrage,  avec  laquelle  nous  ne  quittons 
pas  les  groupes  linéaires  homogènes,  est  consacrée  aux  nombres 
complexes.  Par  définition,  un  nombre  complexe  est  un  symbole 
de  la  forme 

OÙ  Xi,  . ..,  jT/i  sont  des  nombres  ordinaires,  et  les  e  de  simples 
indices;  V addition  satisfait  aux  lois  associative  et  commutative 

op  -^{y  -^  z)^{x  -\-y)-\-  z        et        x-\-y=y'^r\ 
la  multiplication  est  définie  par  les  produits 

s 

OÙ  les  y/Ai  sont  des  constantes;  elle  satisfait  à  la  loi  distributive 

(x  -hy)(z  -h  t)  ~  Tz  -^ yz  -+-  xt  -^yt 

et  à  la  loi  associative 

x(yz)  =  (xy)z, 

ce  qui  exige  que  les  y/A,  satisfassent  à  certaines  conditions.  Elle  ne 
satisfait  pas  nécessairement  à  la  loi  commutative. 
Alors  les  simples  formules 

x'r^xa^         x'—x'b^         d'nù         x"  =  x{ab)^ 

et 

x' =  ax,        x''=hx\        d'où         x'  =z(ba)x\ 

montrent  qu'à  tout  système  de  nombres  complexes  sont  associés 
deux  groupes  linéaires  homogènes  et  par  rapport  aux  va- 
riables et  par  rapport  aux  paramètres,  ces  groupes  étant  en 
outre  simplement  transitifs  et  identiques  à  leurs  propres  groupes 
de  paramètres.  Ces  deux  groupes  sont  réciproques. 

inversement,  étant  donné  un  groupe  simplement  transitif,  li- 
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néaîre  et  homogène  en  variables  cl  paramètres,  un  simple  change- 
ment de  variables  le  rend  identique  à  son  groupe  de  paramètres  : 
on  a  alors  en  évidence  son  groupe  réciproque,  lequel  jouit  des 
mêmes  propriétés,  et  un  système  de  nombres  complexes  qui  leur 
correspond.  C'est  là  une  proposition  due  à  M.  Poincaré. 

De  son  côté,  M.  Study,  prenant  deux  groupes  réciproques, 
simplement  transitifs,  linéaires  et  homogènes,  a  établi  que  Ton 
peat  choisir  des  paramètres,  tels  qu'ils  figurent  sous  forme  linéaire 
et  homogène,  de  sorte  qu'il  correspond  encore  à  ces  deux  groupes 
un  système  de  nombres  complexes.  Ces  deux  propositions,  que 
rattache  M.  Schefiers,  et  dont  il  nous  donne  une  démonstration 
fort  élégante,  ramènent  la  recherche  des  systèmes  de  nombres 
complexes  à  celle  de  certains  groupes.  En  particulier,  M.  Scheflers 
nous  donne  le  Tableau  des  systèmes  de  nombres  complexes  à  deux 
et  à  trois  unités. 

Invariants.  —  Une  seconde  application,  celle  des  invariants 
différentiels,  se  présente  dans  l'élude  des  familles  de  multiplicités 
obtenues  en  effectuant  les  transformations  d'un  groupe  sur  une 
multiplicité  donnée.  Par  exemple,  une  courbe  plane,  soumise  à 
tous  les  mouvements  de  son  plan,  engendre  une  famille  définie 
par  une  équation  différentielle  où  ne  figurent  que  la  courbure  do 
la  courbe  et  sa  dérivée  par  rapport  à  l'arc,  cela  sauf  deux  cas  par- 
ticuliers, celui  d'une  circonférence  ou  d'une  droite,  et  celui  des 
droites  minima. 

Il  en  est  de  même,  dans  l'espace,  relativement  à  une  courbe 
gauche,  pour  ses  rayons  de  courbure  et  de  torsion,  et  leurs  dé- 
rivées par  rapport  à  l'arc.  Ces  éléments  constituent  une  suite  illi- 
mitée d'invariants  différentiels  de  la  courbe  et  sont  reproduits 
par  un  élégant  calcul,  qui  consiste  dans  la  détermination  des  in- 
variants de  trois  fonctions  x^  y,  z  d'une  même  variable  arbitraire, 
X,  suivie  de  celle  des  fonctions  de  ces  invariants  qui  constituent 
les  invariants  cherchés,  c'est-à-dire  qui  ne  changent  pas  par  une 
transformation  infinitésimale  dépendant  d'une  fonction  arbi- 
traire a(X) 

Deux  classes  particulières  de  courbes  se  mettent  en  évidence. 
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les  droites  el  les  courbes  minima 


m-ii)'-'- 


Ces  dernières  exigent  une  élude  spéciale  qui  conduit  à  des  ré- 
sultats véritablement  nouveaux.  Une  telle  courbe,  ou  mieux  sadé- 
veloppable,  étant  définie  par  une  relation  entre  deux  paramètres, 
5  et  F,  le  premier  fixant  un  point  du  cercle  de  Tinfini,  et  le 
deuxième  un  plan  tangent  à  ce  cercle  en  ce  point,  on  est  ramené 
à  chercher  les  invariants  différentiels  d'un  groupe  en  s  et  F.  Appa- 
raissent alors  plusieurs  classes  de  développables  minima  :  i®  les 
cônes  minima,  qui,  en  tant  que  courbes,  ne  donnent  que  les 
points  de  l'espace;  2°  les  hélices  minima,  tracées  sur  un  cylindre 
circulaire  droit,  admettant  une  transformation  du  groupe,  et  dont 
une  variété  évanouissante  est  formée  des  courbes  minima  du 
troisième  ordre;  3°  et  enfin  les  courbes  minima  générales,  celles 
d'une  même  famille  étant  définies  par  une  relation  entre  deux 
invariants  différentiels  J5  et  J^  : 

Jc=?(J»). 

De  la  même  manière,  une  surface  quelconque  engendre,  par  ses 
mouvements  dans  l'espace,  une  famille  définie  par  un  système  d'é- 
quations, de  forme  variable  suivant  les  cas,  entre  les  rayons  de 
courbure  de  la  surface  et  leurs  dérivées  par  rapport  aux  arcs  des 
lignes  de  courbure. 

D'une  façon  générale,  le  problème  de  réquivalence  de  deux 
multiplicités,  par  rapport  à  un  groupe  fini  et  continu,  est  résolu 
par  un  nombre  fini  de  critériums,  obtenus  en  formant  les  équa- 
tions différentielles  invariantes  et  les  invariants  différentiels  du 
groupe.  Toutes  les  multiplicités  d'une  même  famille  sont  définies 
par  un  système  d*équations  entre  les  invariants;  certaines  familles 
sont  formées  de  multiplicités  singulières  :  elles  satisfont  à  des 
équations  invariantes  et  exigent  une  étude  spéciale.  Quant  aux 
invariants,  M.  Lie  indique  un  procédé  remarquable  qu'il  donne 
depuis  longtemps  dans  son  enseignement,  permettant,  par  la 
simple  formation  de  déterminants  fonctionnels,  d'en  obtenir  de 
nouveaux,  lorsqu'on  en  connaît  quelques-uns;  et,  dans  le  cas  au 
moins  d'un  groupe  fini,  ce  procédé  suffit  pour  les  déduire  tous 
d'un  nombre  limité  d'enlre  eux. 
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Dans  ce  Chapitre,  M.  Lie  montre  encore  comment  la  théorie 
des  invariants  et  covariants  des  formes,  en  particulier  des  formes  bi- 
naires, n'est  autre  chose  qu'une  étude  des  invariants  d'un  groupe, 
ce  g^roupe  étant  obtenu  en  cherchant  comment  les  coefficients  de  ces 
formes  se  transforment  quand  on  eflectue  sur  :r  et  ^  une  trans- 
formation linéaire  et  homogène.  Partant  de  cette  idée,  on  retrouve 
facilement,  par  exemple,  tous  les  invariants  et  covariants,  ainsi 
que  leur  signification,  soit  d'une  forme  quadratique,  cubique  ou 
biquadra tique,  soit  d'un  système  de  deux  formes  quadratiques. 

Equations  à  solutions  fondamentales.  —  Le  dernier  Cha- 
pitre du  Volume,  le  plus  intéressant  peut-être,  dans  lequel  on 
retrouve  tout  l'attrait  qu'il  y  a  à  suivre  M.  Lie  dans  le  développe- 
ment de  ses  diverses  théories,  est  consacré  aux  équations  diffé- 
rentielles ordinaires  dont  la  solution  générale  se  déduit  d'un 
nombre  fini  de  solutions  particulières.  L'exemple  le  plus  simple 
en  est  Véquation  de  Riccati 

-^    =  A(<s)-+-CliB(5)^-tO«C(3), 

et  pour  tout  lecteur  familiarisé  avec  nos  théories,  la  raison  en  est 
toute  naturelle.  Si  Ton  considère,  en  effet,  dans  un  plan,  iù  comme 
une  ordonnée  sur  une  des  droites  :;  =  const.,  l'équation  établit 
entre  les  points  de  deux  de  ces  droites  une  correspondance  qui  est 
projective,  la  correspondance  entre  deux  droites  infiniment  voi- 
sines définissant,  de  par  la  forme  de  Tcquation,  une  transforma- 
tion infinitésimale  projective.  De  cette  remarque  résultent  et  la 
forme  de  la  solution  générale,  et  les  simplifications  connues 
apportées  dans  l'intégration  par  la  connaissance  d'une  ou  de  deux 
solations. 

De  là  résulte  aussi  que,  dans  toute  question  où  l'on  a  affaire  à 
une  simple  infinité  de  multiplicités  à  une  dimension,  dont  les  élé- 
ments soient  liés  par  une  correspondance  projective,  la  recherche 
des  trajectoires  de  ces  éléments  dépend  d'une  équation  de  Riccati  : 
c'est  le  cas  des  lignes  asymptotiques  des  surfaces  réglées. 

Les  mêmes  considérations  s^appliquent  soit  au  système 

-y-  =  D-'-  Ex  -\-  F f  -î  f  {Il .r -r-  Kr), 
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à  coefficients  fonctions  de  ;;,  et  à  ses  cas  particuliers  où  les  équa- 
tions sont  linéaires  ou  linéaires  et  homogènes,  soit  au  système 

dxx  n 

dxi  ,. 

à  coefficients  fonctions  de  z.  Chacun  de  ces  systèmes  établit  une 
correspondance  projective  entre  les  plans  z  =  const.,  ^  et^  étant, 
dans  le  premier  cas,  les  coordonnées  absolues  d'un  point  de  ce 
plan,  et,  dans  le  second  cas,  Xs^  x^^  Xi  ses  coordonnées  homo- 
gènes. 

La  solution  générale  est,  dans  le  premier  cas, 

_  a^Xt^-^-  h\  ro-4-  C|  _  g» 37o -H  hxy^ -t-  Çt 

et,  dans  le  second, 

Xx  =  AiXio-t-  B|^îo-+-  Cl  2^30, 
j?j  =  Aja^io-f-  Bjj"2o-H  CjjTao, 
x^  =  Aa^TiQ-h  BaJ^fo-H  G3X30, 

OÙ  ^of  J'o)  ^10)  ^209  ^30  sont  les  constantes  arbitraires. 

La  connaissance,  soit  d'une  courbe  intégrale^  soit  d'une  sur- 
face intégrante^  engendrée  par  des  courbes  intégrales,  c'est- 
à-dire  d'une  relation  entre  x^^  x^^  ^3,  permet  de  simplifier  l'inté- 
gration. Il  y  a  lieu,  dans  le  cas  d'une  surface  intégrante,  de 
distinguer  plusieurs  cas,  suivant  que  ses  intersections  par  les 
plans  z  =  const.  sont  des  courbes  admettant  ou  n'admettant  pas 
de  transformation  projective.  Ce  dernier  cas  se  présente,  en  par- 
ticulier, lorsque  la  relation  en  Xty  ^2,  x^  est  linéaire  ou  du 
second  degré  :  parmi  les  simplifications  alors  obtenues  se  trou- 
vent entre  autres  celles  établies  par  M.  Darboux  (  *  ).  Si  les  courbes 
n'admettent  pas  de  transformation  projective,  la  correspondance 
entre  tous  les  plans  est  complètement  déterminée,  et  une  seule 
quadrature  permet  d'efiectuer  l'intégration. 

Ces  problèmes  conduisent  au  suivant  :  Rechercher  pour  quels 


(»)  Darboux,  Théorie  des  sur/aces,  t.  I,  Liv.  î,  Cbap.  II. 


.  ...i 
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systèmes  d'équations  difTérenUeiles  ordinaires 

la  solution  générale  peut  se  déduire  de  m  solutions  particulières 
par  les  formules 

les  a  étant  des  constantes  arbitraires.  Mettant  ces  relations  (2) 
sous  la  forme 

\1     )  J/(3?J        y      .    ,    ,   y    Xfl        y      ,    .    ,y    X\  )      •    •    •   )    X ^  ^    X\y      •    >    >    )    X n)     =    <ï/j 

les  n  fonctions  J,    formées  avec  m -h  i  intégrales  quelconques 
sont  des  constantes,  et,  par  suite,  satisfont  à  l'équation 


•  •  •  • 


dXi         ^' 


ou  encore,  la  transformation  infinitésimale  U/,  à  (m  4-1) /i  va- 
riables, et  dépendant  d'un  paramétrez,  doit  admettre  n  invariants 
J,  indépendants  de  2,  et  réciproquement  la  condition  est  sudG- 
santé.  Ceci  exprime,  d'après  la  forme  de  U/,  que  la  transforma- 
tion infinitésimale 


Y/=2Yl/(ar,,  •••>^«»^)^^ 


appartient,  quel  que  soit  5,  à  un  groupe  X|/,  . . . ,  X^/,  à  r  pa- 
ramètres en  X\^  x^y  •  •  •  7  ^/i) 

de  sorte  que  l'on  a 

*  =  1 

OU  encore  que  le  système  (1)  est  de  la  forme 

k  =  r 
'X{  ^t^ 


dxt 


à  coefficients  fonctions  de  z.  On  a  ainsi  une  dernière  application 
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de  la  théorie  des  groupes,  et  dans  la  recherche  de  ces  systèmes, 
et  dans  leur  intégration. 

En  résumé,  les  deux  Livres  publiés  par  M.  Scheflers,  sous  l'in- 
spiration de  M.  Lie,  initient  le  lecteur  sur  presque  tous  les  points 
de  la  théorie  des  groupes,  et  peuvent  même  lui  suffire  en  vue 
des  applications;  mais  ils  ne  le  dispenseront  pas  cependant  d'avoir 
recours  au  vaste  et  patient  travail  de  MM.  Lie  et  Engel  (*)  et  sur- 
tout, et  c'est  peut-être  là  leur  principal  mérite,  ils  lui  permet- 
tront d'en  apprécier  toute  la  portée  et  toutes  les  qualités. 

A.  Tresse. 


IVnÊLANGES. 

SUR  LE  PROBLÈME  DE  L'INVERSION  DE  JAGOBI  ; 

Par  m.  E.  COURSAT. 

Le  théorème  d'Abel  permet  de  démontrer  directement,  sans 
avoir  recours  à  la  théorie  générale  des  équations  différentielles, 
que  le  problème  de  l'inversion  des  intégrales  abéliennes,  connu 
sous  le  nom  Aq  problème  de  Jacobi,  conduit  à  des  fonctions  uni- 
formes de  p  variables. 

Soient 

(I)  ¥(x,y)^o 

l'équation  d'une  courbe  algébrique  de  degré  m  et  de  genre  /?,  et 
w^{x^y)^  ...,  Wp{x^y)  les  p  intégrales  normales  de  première 
espèce  attachées  à  cette  courbe.  Prenons  deux  groupes  de  y  points 
analytiques  (a^,  ^i),  ...,  (a^,  ^g)  et  (y^,  S^),  ...,  {^g,^ç)y  que 
nous  supposerons,  pour  fixer  les  idées,  à  distance  finie  et  distincts 
,  des  points  de  ramification.  Le  théorème  d'Abel,  appliqué  aux  in- 
tégrales de  première  espèce,  peut  s'énoncer  ainsi  :  pour  qtûil 

(')  Théorie  der  Transformationsgruppen,  untcr  Mitwirkung  von  D'  F.  Engcl, 
bcarbeitet  von  Sophus  Lie,  3  vol.  Voir  dans  le  BuUetin  les  comptes  rendus  qui 
en  ont  été  publiés  par  MM.  Vcssiot  et  de  Tannenbcrg,  pour  le  vol.  I  (t.  XIV,  1890) 
et  par  M.  Vcssiot  pour  les  deux  autres  (t.  XV,  1891,  cl  l.  XVIII,  iSg'j). 
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existe  une  fonction  rationnelle  ^{x^y)  du  point  analytique 
(^x^y)j  admettant  les  points  (a/,  ^z)  pour  zéros  et  les  points 
(T'j  ^')  P^^^  pôles  du  premier  ordre,  il  faut  et  il  suffit  que 
Von  ait 

p  p 

(a)  2^*(*'»  P')  — 2**''^(^'' ^'')»       (A  =  1,2,  ...,/?); 


1  =  1  i  =  \ 


le  signe  ^  indique  Tégalité  à  des  multiples  près  des  périodes. 
Cela  posé,  considérons  le  système  d'équations 


l'-Ti.rtl  y^i^i'Xt)  r^i^p.yp 


f  dwi -h   j  dwi-h.,,-h   I  ^t^i  =  i'i, 

I  rftvj  4-    /  dwi  -+-...-+-    /  dwi  =  Vi, 

•.... •, 

I  dwp  -t-    /  dwp  H- ...  -4-    /  dwp  =  Vp  ; 

le  point  essentiel  à  établir,  c'est  qu'à  un  système  de  valeurs  arbi- 
traires pour  r,,  ^2?  •  •  •»  ^/>î  il  ne  peut  correspondre  plusieurs  sys- 
tèmes de  points  analytiques (^Ti^j^i),  ...,  {^p^yp)*  Supposons,  en 
effet,  que  deux  systèmes  de  points  analytiques  {xi,  yi)  et  {x\^y\) 
(/=  I,  2,  .. ., /?)  donnent  les  mêmes  valeurs  pour  ('i,  ^2,  ...,r^. 
On  aurait  les  p  relations 

p  p 

(4)  ^vvhix'i.y'i)-  ^wh^ociyyi),        (/t  =  i,  2,  ...,^), 


i=l  1=1 


qui  expriment  les  conditions  nécessaires  et  suffisantes  pour  qu'il 
existe  une  fonction  rationnelle  ^{x^y)  admettant  pour  pôles  du 
premier  ordre  les/?  points  {x^^y^)^  ...,  {ocp^yp)  et  pour  zéros 
les/?  points  (,x\^y^^  ...,  (j;'  ^').  Or,  si  une  fonction  ration- 
nelle ne  devient  infinie  du  premier  ordre  qu'en  p  points  seulement, 
on  sait  qu'on  peut  faire  passer  par  ces  p  pôles  une  courbe  adjointe 
de  degré  m  —  3.  Cette  courbe  adjointe  rencontre  la  courbe  pro- 
posée en /? —  2  autres  points  simples  (ai,  j3j),  ...,  (a^_2,  ^p-'i)'^ 
et  l'on  voit  que  Tj,  ç^^  . . .,  Çp  devraient  èlre  de  la  forme 

(5)         r,  =  aKi  — Vu.,(a,„  8//),         ...,         r,,=  2K;,— N^cr,,(a/,,  P/,), 

h-\  A  1^1 
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sKf  désignant  la  somme  conslante  des  valeurs  de  Tintégrale  de 
première  espèce  iVi(x, y)  aux  ip  —  a  points  d'intersection,  diffé- 
rents des  points  doubles,  de  la  courbe  donnée  avec  une  courbe 
adjointe  de  degré  m  —  3.  Par  conséquent,  si  les  valeurs  de  Ci, 
^2»  •  •  •  î  ^/»  ^^  sont  pas  de  la  forme  (5),  il  ne  peut  y  avoir  plus 
d'un  système  de  points  analytiques  vérifiant  les  équations  (3). 
Mais,  si  ^1,  ^2»  •  •  •)  ^/?  sont  de  la  forme  (5),  il  y  a  une  infinité  de 
systèmes  de  p  points  analytiques  répondant  à  la  question.  En 
effet,  si  Ton  fait  passer  par  les  p  —  2  points  (a^,  ^a)  une  courbe 
adjointe  d'ordre  m  —  3,  elle  rencontre  la  courbe  proposée  en  p 
autres  points,  distincts  des  points  doubles,  qui,  d'après  le  théorème 
d'Abel,  satisfont  bien  aux  équations  (3).  En  résumé,  lorsqu'on 
fait  décrire  aux  variables  indépendantes  (^i,  ^^2»  •  •  •»  ^p  des  con- 
tours fermés  dans  leurs  plans  respectifs,  les  p  points  analytiques 
(^«>  J^O»  •••>  {^pi  yp)  ^^  peuvent  que  s'échanger  entre  eux, 
sauf  pour  les  valeurs  de  la  forme  (5)  où  il  y  a  indétermination. 
Toute  fonction  rationnelle  symétrique  des  coordonnées  de  ces  p 
points  est  donc  une  fonction  uni/orme  des  p  variables  indépen- 
dantes (^1,  (^29  •  •  M  ^py  devenant  indéterminée  pour  des  valeurs  de 
la  forme  (5). 

Si  le  genre  p  est  égal  à  un,  le  raisonnement  doit  être  modifié. 
Soit  w{x^  y)  l'intégrale  de  première  espèce;  sî  cette  intégrale  re- 
prenait la  même  valeur,  à  une  période  près,  en  deux  points  ana- 
lytiques différents  (a,  p)  et  (y,  8),  il  existerait,  d'après  le  théorème 
d'Abel,  une  fonction  rationnelle  du  point  analytique  {x,  y) 
admettant  un  seul  pôle  du  premier  ordre,  le  point  (a,  P),  el  un 
seul  zéro  du  premier  ordre,  le  point  (y,  8).  Soit  <f{x,y)  cette 
fonction  rationnelle;  la  fonction  rationnelle  ^{x,y)  —  X  aurait 
aussi,  quelle  que  soit  la  constante  X,  un  seul  pôle  du  premier  ordre 
(a,  P),  et,  par  suite,  un  seul  zéro.  Les  cooordonnées  de  ce  zéro 
seraient  donc  des  fonctions  rationnelles  du  paramètre  X,  et  la 
courbe  considérée  devrait  être  unicursale. 
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SUR  LA  RtSOLUTION  ALGÉBRIQUE  DES  ÉQUATIONS  DE  DEGRÉ  PREMIER; 

Par  m.  J.  DOLBNIA. 

Noas  avons  l'intention  d'indiquer  ici  un  théorème  au  mo^en 
duquel  on  peut  résoudre  par  radicaux  les  équations  de  cinquième 
et  septième  degré,  à  l'aide  d'un  nombre  fini  d'opérations,  si  ces 
équations  possèdent  le  groupe  de  Galois. 

Prenons  une  équation  algébrique  irréductible 

x'^-hpx'^-^-h  qx^-^-h..  .-H  rx  h-  5  =  o, 
de  degré  premier  n  à  coefficients  entiers 

Formons  une  fonction  linéaire  des  racines 

Ki=z  Xo-^  %Xi-h  OL^x^-h. .  .H-  aParp-H.. .-+- a«->ar«-i, 

où  a  est  une  racine  imaginaire  de  Téquation  binôme 

«« — I  =  o; 

p  est  une  racine  primitive  du  nombre  premier  n. 

Désignons  les  substitutions  fondamentales  du  groupe  linéaire 


{":") 


par 

Soit 

T(R,)=Rp,        T(Rp)=:Rp., 

Théorème  I.  —  Si  à  la  fonction 

Rpt==  Xo-h  OLXpk-h  a'iTjpl-t-.  . 

nous  appliquons  la  substitution 

Hry 


28  PREMIÈRE  PARTIE. 

nous  aurons 

En  effet  nous  avons 

S  (Rpk  )  =  xi  4-  a  a:pi-Ki  -h ...  H-  ftV-x^^i+x  -f- . . . 

fjLp*-l-i  =  p^        (mod/i), 

n  —  \—'ïk 


Soit 
alors 


Si  nous  avons 
alors 

de  même 

si 
donc 


[L^^       *       -4-1         (modn). 


vp*-f- 1  =  2p^', 


V  =  p       *       -ha; 

w  — 1-  tk 

7:  =  p       «       -+-3, 
irp*  H-  1  —  3  p*        (  mod  n  )  ; 

n  — 1— î* 


S(Rp*)=  a  (aa7p*-h  a*arjp*H-  a'^rsp^-h.. .)» 

donc 


n  —  \  —  \k 


P  ^ 

S(Rpk)=a'^  Rp»,  c.  Q.  F.  D. 

Théorème  II.  —  Si  nous  changeons  a  en  aP,  /a  série 

Ri,     Rp,    Rp«,     ...,     Rp»-» 

est  remplacée  par  la  série 

Rp»»-»,    Ri,    Rp,     ...)    Rp"-», 

c'est-à-dire  tous  les  indices  se  multiplient  par  p''"^. 

En  effet,  nous  avons 

Rp»=  a:o-t-aa:pia*J7jpi-H..  ,=f{oL). 

En  remplaçant  ici  a  par  aP,  nous  aurons 

-L-  a''p.7'vpi  — ...  -I-  a'^P.rTîpi  ^- 
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Si  nous  avons 

jjtp  =  I         (modn), 

vp  ^  2  » 

TCp  ^  3  » 


alors 

/(aP)  =  a7oH-ajFpk-i-4-a*a7tpi-. -f-  a^^sp^-tH-. . . 

OU 

f(oL9)=  Rpi.-i  =  Rp*p»-2, 

c'est-à-dire  du  changement  de  a  en  aP  la  fonction  Rp*  se  transforme 
en  Rp*-«,  c'est-à-dire  l'indice  p*  se  multiplie  par  p'*"^. 
Formons  la  fonction  des  racines 

Çi(*)=  Ri  RpaRp*. . .  Rpi»-s-i-  RpRpi. . .  Rpt-a. 

Cette  fonction  ne  change  pas  évidemment  par  la  substitution 


-  ('/) 


En  appliquante  ^\{ol)  la  substitution 
nous  obtiendrons 

n  —  \  n  —  S  /n-S 

SÇ,(a)=a^         Ria^         Rpa...a^         Rpn-. 

/i  — 3  n  — 1  n-Hl 


P     *     «    „P     *      I>    ,         ^P     * 

ipŒ  nps.  . .  a  np»^ 


En  remarquant  que 


I  -4-  p*  -t-  p*  H-  .  .  .  -+-  p'»-*  =  O 
p  -+-  p'  -H  p*  -H .  .  .  -H  p'*-'  =  O 

nous  concluons  que 

n  —  \  /i  — 5  n-4-8 

p   *    -H  p   *    -+-...-HP    *    =0 

n  — 3  w  — 7  w-H 

p    *     -H  p    *    -h...H-p    *     =0 

par  conséquent 

SCi(a)=Ç,(at). 


(mod/i), 


(mod/i); 
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Ainsi  !^i  (a)  ne  s'altère  pas  par  les  substitutions  du  groupe 

(  az-»rb\ 

\  ^  r 

De  telles  fonctions,  après  Kronecker,  se  nomment  métacy- 
cliques.  En  outre,  il  est  facile  de  prouver  que  Ç|  (a)  ne  dépend  pas 
de  a.  En  eflet,  en  changeant  a  en  aP,  nous  avons 

Ç,(aP)=  Rp'ï-iRpRp»..  .Rpit-^-h  RiRpaRp*..  .Rpi.-i=  Çi(a). 
D'où  il  est  clair  que 

ïi(a)=ïi(aP)=Ç,(aP«)  =  ... 

Si  l'équation  proposée  est  résoluble  par  radicaux,  X^^  (a)  est  un 
nombre  entier,  c'est-à-dire  une  racine  entière  de  la  résolvante  de 
degré 

1.2.3.  .  .(/t —  2), 

dont  les  coefficients  sont  des  nombres  entiers  connus. 
De  même  il  est  facile  de  prouver  que 

(Ri  RpaRp4. , .  Rpi»-) —  RpRpsRp». .  «Rp»— ■)*=  ^j 
est  un  nombre  entier  connu,  par  conséquent 

RiRp.Rp.. .  .Rp-.=  i  (Çi  H-/Ci), 

RpRp.Rps...Rp-.=  i(î,-V^,). 
Les  fonctions 

(R?-h  Rft-t-. .  .-h  Rf«-.)H-(Rg-h  R«,-t-. .  .-4-  R^n-t)    =  Ç„ 
[(R7-HR^*.-t-...-t-R^«-.)— (RgH-R^.-h...-hR^-.)]»=f, 

appartiennent  aussi  à  la  catégorie  des  fonctions  métacycliques  et  ne 
dépendent  pas  de  a;  par  conséquent  elles  se  trouveront  comme  les 
racines  entières  des  résolvantes  de  degré 

1.2.3. ..(/t  —  2). 

Par  cette  raison  nous  aurons 

Rp-+-Rp«  +  ...-+-R?«-.=  i(ç,-v/çV); 
2^2  cl  ^2  s^"*^  ^^s  nombres  entiers  connus. 
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Par  des  considérations  semblables  nous  verrons  que  les  fonc- 
tions 

-♦-(Rp  Rpi-*-  Rp  Rp»-H. . ,-+-  Rp«-« Rpn-t)  =  ^3, 
[(R^Rpt-f-. . .-+-  Rpi«-»Rp»-») — (Rp  Rp»-f-. .  .-H  Rp»i-4Rp«-ï)]*  =  Çj 

sont  des  nombres  entiers  connus. 
Par  conséquent 

RîR^.-+-RîRp4-+-...-f-R^«-.Rg»-.=  i(!:3-+-/çî), 

Rp  Rpi-4-. .  .-t-  Rp»»-«Rp«-«  =  -  (Çj  —  V  ^3  /• 
De  même  on  trouvera 

Rj  RptRp4-h, .  .-t-  RpR-TRpn-«Rp»-t  =  -  (Çv  ■+"¥  Ci/» 

Rp  Rp«Rps-+-. . .  -+-  Rpn-«Rpn-4Rp»i-t  =  —  (1^4  —  V  C*  /» 

D*où  il  est  clair  que  la  résolution  de  Téquation  proposée  dé- 
pend des  deux  équations  suivantes 


(I) 


»  — 1  n  —  i 

2 


5    >    _I(r,  +  »/ç',)5    . 


(») 


(    +^(!:.H-/^)r*'+...±-'„(ï,+v/!:',)''=o, 

(n  — I  w  — 8 

(    +î(;3-v/;T)5^'-...±^(;i-v^r=o. 


Donc  nous  aurons  le  théorème  suivant  : 

Théorème.  —  Si  l'équation  irréductible  de  degré  premier  /2, 
à  coefficients  entiers^  est  résoluble  algébriquement,  sa  résolu- 
tion dépend  de  l'équation  du  degré  ""  ■  dont  les  coefficients 
sont  des  quantités  de  la  forme 
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où  a  et  b  sont  des  nombres  entiers;  ces  nombres  peuvent  tou- 
jours être  définis  à  Vaide  du  nombre  fini  d'' opérations. 

Application,  —  Si  l'équation  du  cinquième  degré  est  résoluble 
par  radicaux,  sa  résolution  dépend  des  deux  équations  du  deuxième 
degré 

Ici  nous  aurons 

Ç;=(R,R,-R,R3)« 

=  (a  -+-  a* —  a*—  a')(      x^Xi^  x^Xi — XqX^-^-  XqX,,-\-  XxX^ 

—  Xx  T3  —  XxX]^-^  Xi  X^  —  XiX^-{-  X^X^y  =:  5  J, 

où  J  est  la  fonction  métacycJique  connue  de  Jacobi{^),  Le  calcul 
de  cette  fonction  a  été  l'objet  des  recherches  de  plusieurs  auteurs. 
Les  fonctions 

Ç,=   (RfH-R{)-^(R|+R|), 

î;i  =  [(R}-f-R|)-+-(Ri-4-Rî)]» 

appartiennent  aussi  à  la  catégorie  des  fonctions  métacycliques  et 
peuvent  être  calculées  comme  la  fonction  de  Jacobi. 

Si  l'équation  du  septième  degré  est  résoluble  par  radicaux,  sa 
résolution  dépend  des  équations  du  troisième  degré  dont  les 
coefficients  peuvent  être  définis  de  la  même  manière. 


(*)  Bulletin  des  Se.  mathcm.^  t.  XVHI,  p.  i35. 
(')  Gcsammelte  Werke,  B.  III,  p.  27Ô-278. 


a  ^ 
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D'OCAGNE  (M.)'  —  Le  Calcul  simplifié  par  les  procédés  mécaniques  et 
GRAPHIQUES.  Conféronces  faites  au  Conservatoire  national  des  Arts  et  Mé- 
tiers. 1  voL  in-8°;  ii8  p.,  38  fig.  Paris,  Gauthier-Villars  et  fils,  1894. 

Les  méthodes  et  les  mécanismes  que  Ton  a  inventés  pour  faci- 
liter les  calculs  numériques  offrent  souvent,  comme  on  sait,  un 
grand  intérêt  théorique  ou  pratique  et  l'on  a,  pour  les  réaliser, 
dépensé  des  trésors  d'ingéniosité.  Si,  toutefois,  il  s'agit  d'un  mé- 
canisme, ceux-là  seuls  qui,  comme  l'on  dit,  sont  du  métier,  sont 
capables  de  s'intéresser  à  tous  les  détails  de  transformation  de 
mouvement^  c'est  le  principe  seul  qui  intéresse  les  autres,  et  une 
description  détaillée  risque  de  les  rebuter.  Ces  derniers,  qui  sont, 
à  ce  que  je  crois,  fort  nombreux,  liront  avec  intérêt  le  petit  Livre 
de  M.  Maurice  d'Ocagne,  dont  la  clarté  et  la  simplicité  les  char- 
meront. L'auteur  passe  aussi  en  revue  les  procédés  de  simpli- 
fication, autres  que  les  mécanismes;  on  sait  quelle  étude  appro- 
fondie il  a  faite  naguère  des  procédés  graphiques  (  *  ).  De  toutes  ces 
méthodes  d'ailleurs,  il  se  borne  ici  à  donner  le  principe,  dans  un 
langage  dénué  de  tout  appareil  scientifique,  qui  peut  être  faci- 
lement compris  de  tout  homme  cultivé. 

L'auteur  a  adopté  la  classification  suivante  : 

I**  Instruments  et  machines  arithmétiques  ;  2°  Instruments  loga- 
rithmiques; 3°  Tracés  graphiques-,  4**  Tables  numériques  ou  ba- 
rènnes;  5°  Tables  graphiques  ou  abaques. 

Dans  chacun  de  ces  groupes  il  a  choisi  des  exemples  variés, 
particulièrement  caractéristiques,  et  en  donne  une  description 
sommaire,  bien  que  suffisante  pour  faire  nettement  ressortir  l'éco- 
nomie et  l'intérêt  de  chaque  procédé. 

Ces  descriptions,  présentées  sous  forme  d'une  causerie  dé- 
pourvue de  tout  appareil  mathématique,  de  façon  à  s'adresser  au 
public  en  général,  sont  complétées  par  de  curieuses  indications 
historiques,  peu  connues  pour  la  plupart. 


(•)  Voir  Bulletin,  t.  XV„  p.  -297. 
Bull,  des  Sciences  mathe'm.,  a*  série,  t.  XIX.  (Février  1895.) 
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Il  est  fort  intéressant,  en  particulier,  de  voir  par  quelles  tran- 
sitions a  successivement  passé  le  type  primitif  de  la  machine  de 
Pascal  pour  aboutir  à  celles  de  Thomas,  de  Bollée,  de  Babbage, 
de  Scheulz,  ...,  cette  dernière  calculant  automatiquement  et 
imprimant  des  Tables  de  logarithmes! 

Le  volume  contient  aussi,  sous  forme  d'une  Notice  séparée,  la 
première  description  détaillée  qui  ait  été  donnée  de  la  curieuse 
machine  de  Tchebichef,  à  mouvement  continu. 

Non  moins  intéressants  sont  les  renseignements  fournis  sur  les 
instruments  (règles,  cercles,  hélices,  cylindres  à  calcul)  fondés  sur 
l'emploi  des  échelles  logarithmiques  et  que  l'auteur  ramène  à  un 
petit  nombre  de  types  bien  caractérisés.  ^ 

On  trouve  dans  la  dernière  conférence  des  indications  très  pré- 
cises et  très  détaillées,  bien  que  données  sans  aucun  secours  de 
l'Analyse,  sur  le  mode  d'emploi  et  les  avantages  des  diverses 
espèces  d'abaques  dont  la  théorie  générale  a  été  naguère  constituée 
par  l'auteur  lui-même  sous  le  nom  de  Nomographie. 


MELANGES. 

SUR  LE  MATHÉMATICIEN  FRANÇAIS  CHAUVEAU  ; 
Par  m.  Paul  TANNERY. 

Dans  le  Tome  III  de  la  Correspondance  de  II uy gens  (La  Haye, 
1890),  figure  sous  le  n"  849  (p.  258-259)  une  solution  par  Jacq. 
Buot  d'un  problème  de  Géométrie  élémentaire  «  proposé  par 
M.  Chauveau  le  10  mars  1661  ».  Les  savants  éditeurs  ont  mis  en 
note  :  «  Peut-être  l'auteur  de  ce  problème  est-il  François  Chau- 
veau, né  en  1621  à  Paris,  où  il  mourut  le  3  février  1676.  Il  était 
dessinateur  et  graveur,  et  entra  à  l'Académie  en  i663.  » 

Cette  hypothèse  me  paraît  devoir  être  écartée;  il  n'y  a  aucun 
indice  qui  permette  de  croire  que  François  Chauveau  (*),  artiste 
très  fécond  (il  a  gravé  plus  de  trois  mille  pièces),  se  soit  adonné 


(')  Né  le  10  mai  i6f3,  d'après  la  Grande  Encyclopédie. 
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à  la  Géométrie  et  en  soit  venu  à  proposer  des  problèmes  que  les 
professeurs  de  Mathématiques  ne  dédaignaient  pas  de  résoudre. 
Nous  avons  au  contraire  des  preuves  très  nettes  de  l'existence  à 
Paris,  vers  le  milieu  du  xvii^  siècle,  d'un  mathématicien  de  profes- 
sion du  nom  de  Chauveau. 

Tout  d'abord  une  lettre  de  Descartes  à  Mersenne,  écrite  vers  le 
28  février  164 1  (éd.  Clerselier,  II,  53,  p.  291;  éd.  Cousin,  VIII, 
p.  49"  et  suiv.),  où  on  lit  ce  qui  suit  : 

«  J'ay  connu  autresfois  un  M.  Chauueau  à  la  Flèche,  qui  estoit 
de  Melun;  je  seraj  bien  aise  de  sçauoir  si  ce  ne  seroit  point  celuy- 
là  qui  enseigne  les  Mathématiques  à  Paris  ;  mais  je  croy  qu'il  s'alla 
rendre  Jésuite,  et  nous  estions  luy  et  moy  fort  grands  amis.   » 

Comme  ce  nom  ne  reparaît  pas  dans  la  Correspondance  de 
Descartes,  on  peut  croire  que  le  professeur  n'était  pas  en  fait  son 
ancien  condisciple  de  La  Flèche.  Quoi  qu'il  en  soit  au  reste  à  cet 
égard,  j'ai  retrouvé  le  même  nom  mentionné  dans  une  lettre  iné- 
dite adressée  par  Mylon,  le  28  février  164 5,  à  Mersenne  alors  en 
Italie  et  qui  demandait  à  ses  amis  de  Paris  des  propositions  à  com- 
muniquer. «  M.  Chauveau  propose  cette-cy  :  Estant  donnés  la  su- 
perficie et  les  trois  côtés  d'un  quadrilatère  inscriptible  dans  un 
cercle,  trouver  le  quadrilatère  et  donner  le  plus  grand  (Bibl.  Nat., 
MS.  fr.,  n.  a.  6204,  p.  282).  » 

Il  s'agit  là  d'un  problème  solide,  qui,  pour  l'époque,  n'était  pas 
sans  intérêt. 

Dans  la  même  collection  de  lettres  inédites  à  Mersenne  (MS. 
fr.,  n.  a.  6205,  p.  446),  se  trouve  un  billet  de  Duv-erdus,  l'élève 
de  Roberval  auquel  on  doit  la  rédaction  de  la  méthode  des  tan- 
gentes {^Anciens  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences,  t.  VI). 
Ce  billet  est  curieux  en  ce  qu'il  indique  une  certaine  jalousie 
entre  Roberval  et  Chauveau  et  qu'il  a  pu  donner  à  Mersenne  l'oc- 
casion de  parler  à  Descartes  du  second  de  ces  mathématiciens. 
Aussi  je  serais  tenté  de  dater  ce  billet  de  1640  ou  164 1*  Le  voici 
în  extenso  avec  son  orthographe  : 

«  Mon  trez  Reuerend  Père, 

Je  vis  l'autre  jour  M.  Chauuot  et  l'obligé  a  me  promettre  quelque 
explication  sur  l'algèbre  de  M.  Descartes,  laquelle  je  ne  manque- 
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ray  pas  de  vous  communiquer  dez  que  je  l'aurayeue  :  mais  pource 
que  j'aprehande  que  sy  M.  Chauuot  venoit  à  sçavoir  que  j*ay  des- 
ia  donné  celte  peine  à  M.  de  Roberual,  qu'il  ne  se  communique- 
roil  pas  sj  librement,  soit  qu'il  ne  voulut  pas  qu'un  escolierd'un 
autre  apprit  ses  secrets,  soit  qu'il  creut  que  j'en  sceusse  plus  qu'en 
effect  je  n'en  ay  jamais  appris,  je  vous  prieray,  s'il  vous  plaist, 
trez  humblement  de  me  faire  la  faueur  de  ne  parler  point  à  M.  de 
Rob.  de  M.  Chauuot  ny  à  M  Chau.  de  M.  Rob.  Pour  ce  qui  est 
des  cartes  que  je  vous  avois  promis,  j'en  ay  desia  taillé  une  par- 
tie et  pour  ce  que  je  vous  les  veux  donner  les  plus  justes  qu'il  se 
pourra,  je  ne  vous  les  enuoyeray  que  dans  cincq  ou  six  jours  que 
je  me  donneray  l'honneur  devons  voir.  C'est,  mon  trez  Reuerend 

Père, 

Vostre  trez  humble  et  obéissant 

serviteur, 
Du  Verdus.  » 

Il  n'est  peut-être  guère  à  espérer  que  l'on  puisse  trouver  des 
indications  réellement  biographiques  sur  ce  mathématicien  Chau- 
veau  ;  il  ne  semble  avoir  composé  aucun  Ouvrage  et  son  rôle  fut 
évidemment  secondaire;  cependant  c'était  sans  aucun  doute  un 
professeur  estimé  et  jouissante  Paris  d'une  certaine  notoriété  (*). 
Mais  c'est  à  peu  près  aussi  tout  ce  que  l'on  peut  dire,  par  exemple, 
de  Pierre  Hérigone,  sur  lequel  M.  GinoLoria  a  récemment  appelé 
l'attention  dans  ce  Bulletin  ;  Hérigone  est  pourtant,  lui,  l'auteur 
d'un  Ouvrage  réellement  remarquable  au  moins  au  point  de  vue 
pédagogique.  Quand  on  voit  les  éditeurs  de  la  Correspondance 
de  Huygens  parvenir  à  donner  des  renseignements  précis  sur 
presque  tous  les  contemporains  hollandais  de  leur  grand  compa- 
triote, qui  ont  été  en  relations  avec  lui,  on  ne  peut  que  regretter 
de  voir  combien  peu  on  est,  en  France,  en  mesure  de  faire  des  re- 
cherches fructueuses  du  même  genre.  La  publication,  certainement 
très  désirable,  du  Recueil  des  Lettres  de  Mersenne,  que  possède  la 


(*)  Dans  le  Traité  des  coniques  de  Desargues,  qui  est  de  1639,  Chauveau  est 
menlionnc  (page  223  de  Tcdition  Poudra)  comme  ayant  conçu  «  depuis  peu  de 
jours,  un  instrument  bien  simple  et  d'autant  plus  gentil  »  pour  le  trace  de 
toutes  les  coniques. 
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Bibliothèque  Nationale,  ne  pourrait  malheureusement  se  faire 
sans  poser  presque  autant  de  nouveaux  points  d'interrogation 
qu'elle  permettrait  par  exemple  d'en  résoudre  pour  la  Corres- 
pondance  de  Descartes, 


QUELQUES  REMARQUES  SUR  LES  INTÉGRALES  PARTIELLES 

Par  m.  Etienne  DELASSUS, 
Professeur  au  Lycée  de  Douai. 

Dans  une  fonction  dépendant  de  deux  constantes  arbitraires 
a,  p,  remplaçons  p  par  une  fonction  arbitraire  de  a,  soit  V(a)  et 
intégrons  par  rapport  à  a  entre  deux  limites  réelles  qui  peuvent 
dépendre  des  variables,  nous  aurons  des  symboles  que  nous 
appellerons  des  intégrales  partielles,  et  que  nous  voulons  étudier. 

Théorème  I.  —  iS'tF(a,  P)  dépend  effectivement  de  p,  il  est 

f      F[a,  V(a)]rfa  ait  une  valeur  indépen- 
dante  de\{oL), 

Supposons  que  S  ne  dépende  pas  de  V.  Prenons  arbitrairement 
V|(a)etO(a);  posons 

4;(a)  =  Vi(a)-e(a), 

et  considérons  la  fonction  dépendant  d'une  constante  arbitraire, 

V(a)  =  ae(a)H-4/(a). 
SI  l'on  prend  cette  fonction  V,  S  ne  dépendra  pas  de  a,  donc 


V)e(a)c?a  =  o, 


en  posant  -g-  =  ^(a,  P).  En  particulier,  faisons  a  =  i,  on  aura 


f     *(a,V,)e(a)f/a  =  Q. 


Mais  V|  et  0  ont  été  choisies  arbitrairement,  ce  qui  prouve  immé- 
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diatement  que  Ton  doit  avoir 

*(a,V,)  =  o, 

quelle  que  soit  la  fonction  V,  ce  qui  veut  dire  que  F  ne  contient 
pas  ^. 

Relations  entre  des  intégrales  partielles  dépendant  de  la 
même  fonction  arbitraire ,  —  Soient  n  intégrales 

Si=  f   Vi[a,V(a)]6?a,         ...,         S„  =  f  'F„[a,  V(a)]  t/a, 

dont  tous   les  éléments  contiennent  V.   Admettons  qu'il  existe 
entre  elles  une  relation 

^(Si,  Sj,  . . .,  S»)  =  o, 

vérifiée  quelle  que  soit  la  fonction  V. 

Posons  toujours,  pour  abréger,  -—  =  ^/(a,  P). 
Soient  n  +  i  fonctions  de  a  choisies  arbitrairement 

et  considérons  la  fonction  V  dépendant  de  n  constantes  arbitraires 

les  s  deviendront  n  fonctions  des  n  variables  «  et  il  j  aura  entre 
elles  une  relation  indépendante  de  a\  de  sorte  que  le  détermi- 
nant fonctionnel  sera  nul. 


=  0, 


OU 


j      (Ai*,-4- Aj*îH-..,-+- Art*„)Oi  rfa  =  o, 

A|,  A2,  . . . ,  A„  désignant  les  mineurs  relatifs  à  la  première  ligne. 

Je  dis  que  la  parenthèse  doit  être  nulle  quels  que  soient  les  a 

et,  pour  cela,  je  vais  démontrer  qu'elle  est  nulle  pour  les  valeurs 

l'-tj  (^"-2?  •••1  P"/!  attribuées  aux  a,  et  choisies  d'une  façon  quel- 
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conque;  posons 

fii<pi-4-...H-  p.„?prt-4-«p«-Ki=  P(a), 

et  désignons  par  6(a)  ce  que  devient  la  parenthèse  pour  ce  sys- 
tème de  valeurs  des  a.  Soit  cp]  (a)  une  fonction  quelconque  de  a. 
Déterminons  ^l^^i^)  par  l'équation 

Si  nous  avions  fait  le  raisonnement  précédent  en  prenant 

V,(Œ)  =  a}o}  -+-a}cp2-f....-4-aAo«-4-cpi^.i. 

On  aurait  été  conduit  à  écrire  que  Tégalité 

(A}*i-+-  Aî*2  -+-...-f- AA4>rt)9}f/a  =  o 

serait  vraie  pour  toutes  les  valeurs  des  a*  ;  en  particulier,  faisons 
a\  =  [A|,  al  =  [JL„,  la  parenthèse  se  réduira  à  6(a),  de  sorte  qu'on 
aura 

6(a)  <pîc?a  =  o, 


l 


Mais  o\  étant  arbitraire,  il  en  résulte  que 

e(a)=o. 

Pour  éviter  les  confusions,  nous  changerons  de  variables  et  nous 
écrirons  Tidenlité 

A,*i[Xi,  V(Xi)] -h. . .+ A«4>„(Xi,  V(Xi)]  =  o. 

On  pourra  la  remettre  sous  forme  de  déterminant  et  recommencer 
le  raisonnement  '  précédent  sur  sa  seconde  ligne,  parce  qu'on 
pourra,  sans  changer  les  mineurs  correspondants,  remplacer  cp, 
et  02  par  des  fonctions  arbitraires  et  ainsi  de  suite;  finalement, 
on  arrivera  à  l'identité 


4>i[X„V(X0l     ...     *4^i»V(X0] 

*i[X«,V(X„)]    ...    *4X,„v(X„)] 


=  0, 


qui  doit  être  vérifiée  quelles  que  soient  les  variables  X,  les  fonc- 
tions o  et  les  constantes  a. 
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Dans  ces  conditions,  V(Xï  ),  ...,  V(X;,)  pourront  être  considé- 
rées comme  des  valeurs  arbitraires,  absolument  indépendantes 
des  \  et  on  sera  conduit  à  Tidentité 


*i(Xn,  |Jl„)      ...      *n(X„,  [!„) 


=  O 


devant  être  vérifiée,  quelles  que  soient  les  valeurs  de  Xi  ...X,,, 
|jLj  . . .  ^k„,  11  est  évident  qu'une  pareille  identité  exige  qu'il  existe, 
entre  ^i(a^),  ...,  $;,(a,8),  une  ou  plusieurs  relations  linéaires 
et  homogènes  à  coefficients  indépendants  de  a  et  |3.  Donc  : 

Théorème  H.  —  S^ il  existe  entre  S| ,  S2,  • . . ,  S„,  une  relation 
indépendante  de  v,  il  y  a  entre  ^1  (a,  p) . . .  ^/i(a,  P)  une  ou 
plusieurs  relations  linéaires  et  homogènes  à  coefficients  con- 
stants. 

Soit 

Ci4>t-+-  Ci4>2-4-..  .-4-  Crt4>rt  =  o 

une  telle  relation,  on  en  déduit 

C,F,-f-C,F,-H...-4-C„F;»=e(a), 

0(a)<ia,  on  en  conclut 

Cij  Si  -f-  CiSj-f-.  •  .-f-  GuSrt  =  C/t-f-i. 

Il  ^existe  donc  une  relation  linéaire  à  coefficients  constants 
entre  les  S. 

Supposons  qu'entre  les  S  existent  des  relations  non  linéaires 
Ji  =  o,  J'q^o»  ••••  Il  y  aura  forcément  des  relations  linéaires 
entre  les  S^  supposons  qu'il  y  en  ait  m  distinctes  (m  <  n).  On 
pourra  en  tirer  m  des  S,  par  exemple  S|,  S2,  ...,  S^^  comme 
fonctions  linéaires  de  S„i+4,  . . . ,  S/z  et  entre  ces  n  —  m  dernières 
quantités,  il  n'existera  aucune  relation  linéaire  et,  par  suite, 
aucune  relation  non  linéaire.  Il  en  résulte  que,  si  dans  J'i  =  o, 
^2  =  0,  ...,  on  remplace  S|,  S2,  •••,  S;„  par  les  expressions 
trouvées,  on  obtiendra  des  identités  en  S^+o  •  •  •,  S/i,  sans  quoi 
les  égalités  trouvées  constitueraient  des  relations  entre  Sm+i,  •  •  •  ? 
S„.  Nous  exprimerons  ce  fait  en   disant  que  les   relations   non 
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linéaires  ^,  =  o,  . . .  sont  des  conséquences  algébriques  des  rela- 
tions linéaires  qui  existent  entre  les  S  et,  par  suite,  nous  aurons  : 

Théorème  III.  —  Il  ne  peut  exister  entre  S|,  S2,  • . .,  S/i  que 
des  relations  linéaires  et  les  relations  non  linéaires  qui  en 
sont  des  conséquences  algébriques. 

Remarque.  —  Ces  théorèmes  subsistent  lorsque  F  et  les 
limites  a^,  a^  dépendent  de  X\^  x^^  . . .,  Xp,  Le  seul  changement 
est  que  les  coefficients  des  relations  linéaires  peuvent  dépendre 

Cherchons  maintenant  s'il  peut  exister  des  relations  indépen- 
dantes  de  v  entre  S|,  S2,  . . .,  S,i  et  les  valeurs  de  V  et  de  ses  dé- 
rivées aux  limites. 

Supposons  qu'il  y  ait  une  relation  entre 

S„S„...,S«,     V(a,),V'(aO,...,V<'»'(aO,     V(aO,  V'(a,), . .  .,V^'«-^I^Hai); 

posons 

n  -4-  «m-f-  |ji  =  N, 

et  considérons  une  fonction  V  dépendant  de  N  constantes  arbi- 
traires 

V  =  ai«pi -f- aj9.  H- . . . -»- aN<pN-+- ?N-+-i- 

On  .sera  conduit,  comme  dans  le  théorème  II,  à  annuler  un  déter- 
minant dont  la  première  ligne  sera 

?i(«i),?'i(«i), ...,?r(«i),  ?!(«,),?;(«,),  ...,?r^*'^(«i). 

les  autres  lignes  étant  formées  de  la  même  façon  avec  <p2,  • . . ,  <ppj. 
En  appelant  A|,  Aj,  ...,  A;,;  B^,  B;,  ,..,  B7;  BJ,  ...,  B^-*-f* 
les  mineurs  relatifs  aux  éléments  de  la  première  ligne,  et  faisant 
usage  des  formules 


a. 

a 
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le  développement  du  déterminant  pourra  s'écrire 


X 


«s 

[ Co oi  ( a)  +  Cl  9;  (  a) -h . . . -^- C;n-HiJL-+.i  <?'/"-^»*-^»K«)]  ^a- 


Comme  dans  le  théorème  II,  on  montre  que,  sans  que  l'égalité  cesse 
d'être  vérifiée  et  sans  changer  les  C,  on  peut  supposer  cpi  arbi- 
traire.[Si  tous  les  C  ne  sont  pas  nuls,  la  quantité  entre  parenthèses 
sera  une  fonction  arbitraire  de  a  et,  par  suite,  l'intégrale  ne 
pourra  pas  être  nulle.  On  a  donc 

Go  =  Cl  =  Gj  = . . .  =  C//n-|i.-+.|  =  o, 

et  cela  quelle  que  soit  la  valeur  de  a.  En  formant  les  expressions 
des  C  et  remarquant  que  aj  7^  a2,  on  en  déduit  que  tous  les  B 
sont  nuls. 

Bj*"^^  est  un  déterminant  analogue  à  celui  que  nous  venons  de 
considérer,  mais  contenant  en  moins  une  colonne  relative  à 
V'(a,t"^^-  On  démontrera  de  la  même  façon  que  tous  ses  mineurs 
relatifs  aux  termes  en  V  sont  nuls,  et  ainsi  de  suite.  En  recom- 
mençant 2  m  -1-  |JL  fois  ce  raisonnement,  on  arrivera  à  faire  dispa- 
raître toutes  les  colonnes  relatives  aux  termes  en  v  et  l'on  arrivera 
à  un  déterminant,  formé  uniquement  avec  des  tçrmes  de  la  forme 
f^ijdot.,  et  qui  devra  être  nul  identiquement.  Il  en  résultera, 
comme  dans  le  théorème  II,  qu'il  existera  au  moins  une  relation 
linéaire  et  homogène  entre  ^^,  ^2?  •  •  •  >  ^/i  et,  par  suite,  une 
relation  linéaire  entre  84,  Sa,  . . .,  S^. 

Désignons,  en  général,  par  Ç|,  Ça?  •  •  •  'es  valeurs  de  V  et  de  ses 
dérivées  aux  limites.  Il  est  évident  que,  si  Vest  arbitraire,  on  pourra 
considérer  les  Ç  comme  des  variables  indépendantes. 

Supposons  qu'il  y  ait  des  relations  ^=0  indépendantes  de  V 
entre  les  S  et  les  Ç.  Il  y  aura  forcement  des  relations  linéaires 
entre  les  S  ;  s'il  yen  a  m  distinctes,  on  pourra  tirer  S|,  Sa,  .. .,  S;„, 
par  exemple,  comme  fonctions  linéaires  de  S^+i,  •  •  .,  S^,  entre 
lesquelles  n'existera  aucune  relation.  Portons  ces  valeurs  de  S«, 
Sa,  . . .,  S;;i  dans  les  équations  ^=  o,  S^+i,  •  •  •,  S,i  devront  dis- 
paraître identiquement,  car  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  il  en  résulte- 
rait des  relations  entre  S;,i4.4,  . . .,  S„.  Il  ne  reste  alors  que  les  Ç; 
ceux-ci  doivent  aussi  disparaître  identiquement  puisque,  pouvant 
être  considérés  comme  des  variables  indépendantes,  il  ne  peut 
exister  aucune  relation  entre  eux.  On  a  donc  : 
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Théorème  IV.  —  S'il  existe  entre  les  S  et  les  Ç  des  relations 
J  =  o  indépendantes  de  v,  c^est  qu'il  y  a  entre  les  S  des  rela- 
tions linéaires  dont  les  équations  ^  =^  o  sont  des  conséquences 
algébriques,  quelles  que  soient  les  valeurs  des  Ç  considérés 
comme  des  variables  indépendantes. 

Équations  aux  dérivées  partielles  vérifiées  par  une  inté- 
grale S.  —  Supposons  que  F  et  ai,  cl2  dépendent  de  p  variables 
x^j  Xj,  .,,^Xp  et  supposons  qu'il  existe  une  multiplicité  à  p  di- 
mensions Am  pour  tous  les  points  de  laquelle  on  puisse  prendre  les 
dérivées  partielles  jusqu'à  Tordre  m  sous  le  signe  f. 

Considérons  d'abord  le  cas  où  ai  et  as  sont  des  constantes, 
toutes  les  dérivées  partielles  de  S  jusqu'à  l'ordre  m  seront  de 
même  forme  que  S.  11  pourra  y  en  avoir  qui  ne  dépendront  pas 
de  V;  désignons-les  par  S'^,  Sj,  . . . ,  les  autres  étant  représentées 
par  S,  S|,  S2,  ...•  Soient,  en  outre,  6'|(^i,^2,  . . . ,  a:^), 
^\{xi^X2,  . . .,  Xp)^  . .  •  les  valeurs  des  premières. 

Soit  une  équation  §•=•  o,  d'ordre  au  plus  égal  à  m,  vérifiée  par  S 
dans  Am* 

Premier  cas,  —  ^  =  o  ne  contient  aucun  S'.  On  est  alors  dans 
le  cas  du  théorème  II  et  ^  =  o  est  linéaire  ou  conséquence  algé- 
brique d'équations  linéaires  entre  S,  S|,  Sa,  .... 

Deuxième  cas.  —  ^  =  o  ne  contient  que  des  S'.  Soit 

les  fonctions  6'^,  0',,  ...  vérifient  la  relation 

J(6',,  6',,  .. .)  =  o, 

et  la  relation  proposée  est  une  conséquence  algébrique  des  équa- 
tions linéaires 

Troisième  cas.  —  ^=0  contient  simultanément  des  S  et  des  S'. 
Si  ^(S|,  S2,  . . .,  ô'iî  ô'j,  . .  •)=  o  se  réduit  à  une  identité  en  y  con- 
sidérant S|,  S2,  . . .  comme  des  variables  indépendantes,  on  peut 
considérer  ^=  o  comme  conséquence  algébrique  des  équations 
linéaires  S',  =  0',,   S2=Ô2,    ....  Sinon,  c'est   une    conséquence 
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algébrique  du  système 

la  première  de  ces  relations,  étant  dans  les  conditions  du  premier 
cas,  est  une  conséquence  algébrique  de  certaines  relations  linéaires 
^1  =  o,  ^2=  o>  •  •  •  entre  les  S,  de  sorte  que  finalement  ,#=  o  est 
conséquence  algébrique  des  équations  linéaires 

Donc  : 

Théorème  V.  —  Si  ctt  et  ^2  sont  des  constantes,  à  r intérieur 
de  £imi  S  ne  peut  vérifier,  comme  équations  aux  dérivées  par- 
tielles d^ ordre  inférieur  ou  égal  à  m,  que  des  équations  li- 
néaires et  leurs  conséquences  algébriques. 

Supposons  maintenant  les  limites  variables  et  désignons  par  c 
les  dérivées  prises  sous  le  signe  f^  comme  si  olx  et  ol^  étaient  des 

constantes. 

* 

Il  sufCt  d^appliquer  la  règle  de  dérivation  pour  voir  que  toute 
dérivée  de  S,  d'ordre  au  plus  égal  à  m,  est  égale  au  o-  correspondant 
plus  une  certaine  fonction  a  des  !J  qui  s'annule  quand  on  y  rem- 
place tous  les  Ç  qui  y  figurent  par  des  zéros.  Il  pourra  y  avoir,  en 
outre,  des  0"  qui  ne  dépendront  pas  de  V;  nous  les  désignerons 
par  0"'  et  nous  représenterons  leurs  valeurs  par  6'. 

On  aura  donc 

Sj  =  ai  -t-  Ji,         Sj  =  Oj -+-  ffj,        . . . ,        Sj  =  a'i  -t-  ct'i  =  a'i  -H  6| ,         .... 
Soit 

une  équation  d'ordre  au  plus  égal  à  m  vérifiée  par  S  dans  A^*  On 
aura 

^(S,  ai-f-  o"!,  aj-H  jj,  . . . ,  a'j  -t-  6'|,  aj  -t-  6j,  . . .)  =  o. 

Celte  relation  est  dans  le  cas  du  théorème  IV;  elle  continuera 
donc  à  être  vérifiée  quand  on  y  remplacera  tous  les  t^  par  des 
zéros,  ce  qui  revient  à  annuler  tous  les  a 

r7(S,  J|,  Jf,    .  .  .  ,  0',  ,  6j,    ...)=:  o. 
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ou 

«T(S,  ffi,  ffj,  . . .,  'i>  ^i>  . . .)  =  o. 

Donc  : 

Théorème  VI.  —  cLt  et  0.2  étant  variables,  si  dans  ^mt  S  vé- 
rifie une  équation  d^ ordre  inférieur  ou  égala  m,  cette  équation 
est  aussi  vérifiée  par  S  et  ses  dérivées  partielles  prises  comme 
si  a,  et  a,  étaient  des  constantes. 

Si  J  contient  des  S',  les  o*'  étant  indépendantes  de  V,  le  théo- 
rème I  montre  que  la  dérivée  correspondante  de  ^  doit  être  nulle, 
quels  que  soient  a  et  ^,  ce  qui  constitue  une  équation  linéaire  et  ho- 
mogène vérifiée  par  $.  Si  rf  contient  des  S,  la  relation 

J(S,  ffi,  ffj,  . . .,  Ô'i,  6',,  . . .)  =  o 

montre,  d'après  le  théorème  II,  quMl  doit  exister  une  relation  li- 
néaire et  homogène  entre  ^  et  celles  de  ses  dérivées  qui  corres- 
pondent à  Cl,  0-2,  .  •  •  ;  donc  nous  obtenons  le  théorème  suivant, 
qui  montre  bien  la  liaison  qui  existe  entre  les  intégrales  partielles 
et  les  équations  linéaires  : 

Théorème  VII.  —  (Xt  et  (X2  étant  constantes  ou  variables,  si,  à 
l'intérieur  <ie  A;»,  S  vérifie  une  équation  d^ ordre  inférieur  ou 
égal  à  m,  ^(X|,X2,  ...jXp^oLj  P),  où  a.  et  ^  sont  considérés 
comme  des  constantes  arbitraires,  vérifie  au  moins  une  équa- 
tion linéaire  et  homogène  d'ordre  au  plus  égal  à  m. 

Soit 

une  équation  linéaire  vérifiée  par  S,  §  étant  une  fonction  linéaire 
et  homogène  de  S  et  de  ses  dérivées  jusqu'à  Tordre  m. 

Cette  équation  devra  être  vérifiée  par  les  o-,  ce  qui  conduira  à 

Ç  '^(F)û?a  =  e; 
l'intégrale  du  premier  membre  étant  indépendante  de  v,  c'çst  que 
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c'esl-à-dire 

Donc  : 

Théorème  VIII.  —  Si  S  vérifie  à  l'intérieur  de  A^  une  équa- 
tion linéaire  d'ordre  au  plus  égal  à  m^  ^(xi,  Xj,  . . .,  :C/„  a,  P), 
où  l'on  considère  a.  et  ^  comme  des  constantes  arbitraires,  est 
solution  de  l'équation  sans  second  membre. 

Sur  le  degré  de  généralité  des  /onctions  S.  —  Lorsque  l'élé- 
menl  de  S  contient  eflcctivement  V,  S  dépend  effectivement  de  V; 
peut-il  arriver  qu'en  réalité  S  ne  dépende  que  d'un  nombre 
limité  de  constantes  arbitraires?  Nous  allons  traiter  cette  question 
en  supposant  ai  et  a.^  constantes. 

Supposons  que  S  dépende  de  n  constantes  arbitraires 

o  =  0(  J*|,  T^y   >  .  .)  ^py  Aj,  Aj,    ..*,  An). 

Prenons    arbitrairement   /i -f- 1    systèmes   de    valeurs    de    x^j 

UL  2  )    *  *  *  9        P 

.»«0  ■jrO       T*ï  1"^  •*•"  '»•'• 

••'1»    ••»    **/»»   **   i»    •••»   •*■  py    •••»   **|»    •••>   ••'«• 

Soient  So,  S| ,  . . .,  S/i  les  valeurs  correspondantes  de  S,  S©,  • . ., 
S,|  seront  n  -j-  i  fonctions  des  n  variables  Xi,  X^,  .. .,  X,. 

On  peut  donc  dire  qu'il  existe  entre  So,  Si,  . . . ,  S«  une  rela- 
tion indépendante  de  X,,  )w,  ...,  A„,  c'est-à-direde  V,  et  cela  a  lieu 
quels  que  soient  les  systi^^mes  de  valeurs  de  x^,  ^2»  •••?  Xp,  Par 
Tapplication  du  Chapitre  II,  on  aura  une  identité  de  la  forme 


I      n 


«^(J•Î,  ...,tJ,  a,  P)=  V  \.(^j.o ,j-J)4>(x';,  ...,j-j„a,  p). 


I  -i 


Fixons  arbitrairement  les  n  derniers  svstrmes  de  valeurs  de  x.  Il 
restera  une  identilé  en  .r",  ...,  .r]^  et,  en  supprimant  Tindice  o 
inutile  maintenant,  on  obtiendra 


!.--« 


*(j,,  ...,  j-p,  a,  3)  ^N   ç,(j., X;,)  4^,(3,  p). 


I--  I 


Réciproquement,  supposons  que  <^  soit  de  cette  forme  et  ne 
puisse    pas   se  réduire  à   une    forme  analogue   avant   moins    de 
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n  termes.  En  intégrant  par  rapport  à  ^,  on  aura 


i-=.n 


F(x,,j-j,  ...,  j-p,  a,  P)  =  U(ar,,  . . .,  a?;,,  a) -+- ^  cp,(a?,,  ,,,,Xp)  V/(a,  P), 


1  =  1 


et  par  suite 


S=    /      U(ar,,  ...,arp,a)rfa-t- V  «p,(a:,,  ...,a?p)   /      V/[a,  V(a)]  rfa; 

la  première  intégrale  est  une  fonction  déterminée  des  x  et  les  n 
dernières  sont  des  constantes.  On  peut  donc  écrire 


f=.n 


S  =  9rt-n(xi,  .,,yXp)-\r  ^X/(p/(a:i,  .. .,  Xp). 


1  =  1 


Cette  expression  dépend  effectivement  de  n  constantes  arbi- 
traires, car,  si  l'on  pouvait  réduire  le  nombre  de  ces  constanles, 
on  pourrait,  d'après  la  première  partie  de  la  démonstration,  ré- 
duire 4>  à  une  forme  analogue  à  celle  que  nous  avons  supposée, 
mais  ayant  moins  de  n  termes. 

Nous  remarquerons  que  si  S  dépend  d'un  nombre  limité  de 
constantes  arbitraires,  il  en  dépend  linéairement.     . 

Dans  un  grand  nombre  de  cas  on  a  à  considérer  des  fonctions  F 
de  la  forme  ^fi^x^^  ...,  Xp^  a);  la  condition  précédente  se  sim- 
plifie :  la  forme  à  laquelle  on  arrive  est 


/  =  n 


/(ari,  ...,j:p,  a)=  ^  o,(j7,,  . . .  ,0?^)  il;,(a), 


1  =  1 


et  S  sera  alors  fonction  linéaire  et  homogène  des  n  constantes  ar- 
bitraires dont  elle  dépendra. 
Soient  n  intégrales  partielles 


Si=   r  'F,[a,V(a)]û?a,         ...,         S^=  T  'f„[<2, 


V(a)]û?a. 


Si  nous  supposons  qu'il  n'existe  aucune  relation  linéaire  et 
homogène  entre  ^i  (a,  P),  . . .,  ^«(a,  p),  il  ne  pourra  exister  aucune 
relation  entre  S|,  S2,  . . .,  S,i  et,  par  suite  S|,  .  . .,  S/i  pourront  être 
considérées   comme    des    constantes    arbitraires    indépendantes. 
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Mais  rien  ne  prouve  a  priori  qu'on  peut  leur  faire  prendre  un 
système  de  valeurs  choibi  sans  la  moindre  restriction.  Pour  avoir 
une  propriété  précise,  supposons  que  tous  les  F  soient  de  la 
forme  ^/(a)  et  qu'il  n'existe  aucune  relation  linéaire  et  homo- 
gène entre  les  y. 

Donnons-nous  arbitrairement  un  système  a\^  aa,  ...,  an  et 
voyons  si  Ton  peut  déterminer  v  satisfaisant  aux  n  équations  si- 
multanées 

Soient  V|  (a),  ...,  V„(a),  n  fonctions  indéterminées  jusqu^à 
présent.  Posons,  en  général, 

^1 


le  déterminant  D  formé  par  les  (rf  ne  peut  être  nul  quelles  que 
soient  les  fonctions  V,  car  il  en  résulterait  par  un  raisonnement 
analogue  à  celui  du  théorème  II,  que  les  /  seraient  liées  par  une 
relation  linéaire  et  homogène.  On  peut  donc  choisir  des  V^  de  façon 
que  Ton  ait  D  ^  o  ;  posons 

V  =  X,V,-f-...-»-X„V„. 
On  aura 

S|=    XlffJ   -f-    X,ff?-+-.   .   .-h    X;,(TJ*, 

et,  puisque  D  ^  o,  les  équations 

XiaJ-f-Xjff?-!-. .  .-i-  Xrt  j?=  a/        (e  =  I,  2,  . .  .,/i) 

détermineront  toujours  les  X. 

Ceci  posé,  nous  allons  étudier  d'une  façon  plus  détaillée  les  in- 
tégrales de  la  forme 

f      /(XiyXf,  ...,Xp,  a)v(a)rfa, 

ai,  a2  étant  des  constantes. 

D'après  les  théorèmes  donnés  au  début,  on  voit  immédiatement 
le  résultat  suivant  : 

La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  S  ne  puisse 
vérifier,  quelle  que  soit  V,  aucune  équation  aux  dérivées  par- 
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iietles,  est  que  f^  oà  Von  considère  a  comme  une  constante  ar- 
bitraire y  ne  soit  solution  (T aucune  équation  aux  dérivées  par- 
tielles  linéaire  et  homogène. 

Supposons  quey(^i,  X2^  •  •  m^/»?  *)»  satisfaisant  à  cette  condi- 
tion, soit  au  voisinage  de  j:J,  x\^  . . .,  x^^  a®  une  fonction  analy- 
tique de  X\ ,  x^-,  . . . ,  Xp^  a.  Prenons  un  point  quelconque x\^  • . . , 
Xp  au  voisinage  de  x\^  . . .,  ^^  et  considérons  /  et  ses  dérivées 
partielles  par  rapport  à  ^i,  .  • .,  ^^  en  ce  point.  Nous  avons  ainsi 
des  fonctions  de  a  et,  sauf  en  certains  points  particuliers,  il  ne 
pourra  exister  aucune  relation  linéaire  et  homogène  entre  un 
nombre  fini  quelconque  de  ces' fonctions.  Il  résulte  alors  de  la 
remarque  faite  précédemment  qu'on  pourra  se  donner  arbitraire- 
ment les  valeurs  en  x\y  . . . ,  j;*  d'un  aussi  grand  nombre  de  dé- 
rivées partielles  de  S  qu'on  voudra.. 

On  peut  encore  l'exprimer  en  disant  qu'on  peut  déterminer 
V(a)  de  façon  que  S  ait  en  x\,  . , .  ,XpUn  contact  d^  ordre  aussi 
élevé  qui!  on  voudra  avec  une  fonction  quelconque  dex^^x^^  . . . , 
Xp  analytique  en  x\^  • . . ,  x'^^. 

Soit /(oTi,  ^2,  ...,j;^a)  une  telle  fonction;  elle  permet  d'en 
former  une  infinité  d'autres.  Soit  ^{^x^ ,  x^^ .  • . ,  Xp^  a)  une  fonction 
leile  qu'il  existe  une  relation  linéaire  et  homogène  à  coefficients 
indépendants  de  a  entre  /,  cp  et  leurs  dérivées  partielles.  Si  <p  vé- 
rifiait une  équation  linéaire  et  homogène,  on  en  pourrait  facile- 
ment conclure  que/* vérifierait  aussi  une  équation  linéaire  et  ho- 
mogène. Donc  o  possède  la  propriété  fondamentale  de/".  En  outre, 
si  dans  <p  nous  faisons  le  changement  le  plus  général  de  variables, 
remplaçant  X\^  x<i^  . . .,  Xp  par  x\y  x'.^j  . .  • ,  x'p,  îp  deviendra  une 
fonction  de  x'^ ,  . .  • ,  j:'  qui  conservera  encore  la  propriété  fonda- 
mentale de/. 

Dans  le  cas  de  deux  variables,  il  est  facile  de  trouver  effective- 
ment une  de  ces  fonctions,  c'est 

car  un  calcul  facile  montre  que,  si  l'on  suppose  que  cette  fonction 
vérifie  une  équation  linéaire  et  homogène,  il  en  résulte  que 
^(a)  est  une  fonction  algébrique  de  a,  ce  qui  est  absurde. 

Démontrons  maintenant,  d'une  façon  générale,  l'existence  de 
ces  fonctions  /. 

Dull.  des  Sciences  mathem.,  2'  série,  l.  XI\.  (Février  189.').)  /| 
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Nous  savons    que  la    condition  nécessaire   et  suffisante  pour 
qu'entre  n  fonctions 

ne  puisse  exister  aucune  relation  linéaire  et  homogène  à  coeffi- 
cients indépendants  de  a,  est  que  le  déterminant 


fi 

fn 

à/x 
dx 

4 

àfn 
dx 

•     ••■••                  ••• 

d-i/, 

d"-^fn 

àan-l         ' •  • 

dJ/I-l 

ne  soit  pas  nul  identiquement. 

Soient 

/i/t«/s> 

•  •    •  » 

f  et  toutes  ses  dérivées  partielles  par  rapport  à  Xi,  x^.  .  -  .,  Xp 
rangées  dans  un  ordre  quelconque.  Appelons  A,}  le  déterminant 
précédent  relatif  k  f^  f^^  ,..,/„  et  considérons  la  suite 

<^0)  ^1»  ^Ji  •  •  •• 

Si  un  terme  de  cette  suite  est  identiquement  nul,  il  en  est  de 
même  de  tous  les  suivants. 

Si  donc  /  vérifie  une  équation  linéaire  et  homogène,  tous  les 
termes  de  cette  suite  seront  identiquement  nuls  à  partir  d'un  cer- 
tain rang. 

Supposons  que  /  soit  une  fonction  analytique  de  Xi,  x^j  .  • . , 
Xp^  a  au  voisinage  de  j:^,  - .  • ,  x^^  a®.  Il  en  sera  de  même  de  tous 
les  A.  Il  en  résulte  que  tous  les  A  qui  seront  identiquement  nuls 
seront  nuls  pour  x^^,  . . . ,  jr"  a®.  Soient 

A"    \^  A** 

les  A  pour  ces  valeurs  des  variables.  Cette  suite  définira  un  déter- 
minant infini  (*),  lequel  sera  nul  si/*  vérifie  une  équation  linéaire 
et  homogène. 

Si  donc  nous  pouvons  former  une  fonction  y  analytique  au  voi- 


(')  Heloe  von  Kociî,  Sur  les  déterminants  infinis  et  les  équations  différen- 
tielles linéaires. 
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sinage  de  jrj,  .  .  • ,  ^" ,  a^^j  et  telle  que  ce  déterminant  infini  ne 
soit  pas  nul,  on  pourra  rigoureusement  en  conclure  que  /  ne 
peut  vérifier  aucune  équation  linéaire  et  homogène. 

Ce  déterminant  a  pour  éléments  les  valeurs  en  :rj,  • .  . ,  J'J,,  a® 
de  y  et  de  toutes  ses  dérivées  partielles  par  rapport  à  Xi ,  Xz-,  •  •  •  ^ 
XpjOL.  Donnons-nous  a  priori  un  déterminant  infini  de  /orme' 
normale  dont  la  valeur  ne  soit  pas  nulle.  Avec  ses  éléments, 
nous  pourrons  reformer  une  série  en 

et  le  déterminant  étant  de  forme  normale,  cette  série  sera  abso- 
lument convergente  si 

1^1  — a:î|<i,     ...,     \xp  —  x^\<i,     |a  — atoi<i, 

et  représentera,  dans  cet  intervalle,  une  fonction /(XijOTa,  ...,^^,a) 
ajant  la  propriété  demandée. 

Intégrales  partielles,  solutions  adéquations  linéaires  aux 
dérivées  partielles,  —  Soit  Ç(-s)  =  o  une  équation  linéaire  et 
homogène  d'ordre  nkp  variables  x^ ,  ^2,  . . . ,  Xp. 

Si  nous  connaissons  une  intégrale  dépendant  d'une  constante 
arbitraire  y( ^1,  j:2)  •  •  •  î  ^p^  *)  on  peut  toujours  la  généraliser  en 
formant 

f(Xi, . . .,  a:p,a) V(a) doL        (ai  et  (jl^  constantes). 

Quelle  que  soit  la  fonction  V,  S  vérifie  toujours  Ç(S)  =  o.  Il  peut 
arriver,  comme  nous  l'avons  vu,  que  S  ne  dépende  en  réalité 
que  d'uo  nombre  limité  de  constantes  arbitraires. 

Ampère,  dans  son  célèbre  Mémoire  (*  )  a  donné  une  définition 
de  l'intégrale,  qu'on  peut  exprimer  ainsi  : 

Pour  qu'une  intégrale  soit  générale,  il  faut  qu'elle  ne  puisse, 
en  aucun  point,  vérifier,  quelles  que  soient  les  arbitraires  qui  y 
figurent,  aucune  équation  non  conséquence  de  l'équation  pro- 
posée. 

Nous  disons  qu'une  équation  est  conséquence  de  ^{z)  si  elle 


(»)  Ampère,  Considérations  générales  sur  les  intégrales  des  équations  aux 
différentielles  partielles  {Journal  de  l'École  Polytechnique,  XVIII»  Cahier). 
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est  une  conséquence  algébrique  de  Téquation  ^(s)  et  des  équa- 
tions dérivées. 

En  outre,  Ampère  cite  une  équation  du  second  ordre,  à  deux 
variables,  pour  laquelle  il  y  a  une  intégrale  partielle  dépendant 
d'une  seule  fonction  arbitraire  d'une  seule  variable  et  satisfaisant 
à  sa  définition  de  l'intégrale  générale.  Nous  nous  proposons  de 
démontrer  que  ce  fait  est  général. 

Théorème.  —  La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour 
que  S  soit  V intégrale  générale  d^ Ampère  est  que  f  ne  vérifie 
aucune  équation  linéaire  et  homogène^  non  conséquence  de 

Supposons  que  S  vérifie  une  équation  H(S)=:o  non  consé- 
quence de  !J(S)  =  o.  En  vertu  du  théorème  V,  S  vérifiera  un 
certain  nombre  d'équations  linéaires  parmi  lesquelles  se  trouvera 
!J(S)  =  o,  et  dont  H(S)  =  o  sera  [une  conséquence  algébrique. 
D'après  la  forme  de  S,  ces  équations  seront  homogènes,  et  l'une 
d'elles  au  moins  ne  sera  pas  conséquence  de  !J(S)  =  o,  sinon 
H(S)  =  o  serait  conséquence  de  s(S)  =  o.  Soit  K(S)  =  o  cette 
équation.  D'après  le  théorème  VIII,  f  devra  vérifier  K(5)=o, 
c'est-à-dire  une  équation  linéaire  et  homogène  non  conséquence 
de  Xi{z)  =  o. 

Réciproquement,  si /vérifiait  une  telle  équation  K(5)=  o,  on 
en  déduirait  K(S)ï=o  et  S,  vérifiant  une  équation  non  consé- 
quence de  ^{z)  =  o,  ne  serait  pas  l'intégrale  générale  d'Ampère. 

Si /possède  cette  propriété,  il  est  évident  qu'elle  se  conser- 
vera par  un  changement  quelconque  de  variables  et,  par  suite, 
nous  pouvons  nous  borner  à  étudier  les  équations  qui  possèdent 

un  terme  en  ^— -. 

On  voit  immédiatement  que  toute  équation  linéaire  et  homo- 
gène non  conséquence  de  Ç(5)  =  o  peut  alors  se  ramener,  au 
mojen  de  ^{z)  =  o  et  de  ses  dérivées,  à  ne  contenir  que  des  dé- 
rivées prises  n —  i  fois,  au  plus,  par  rapport  à  x^  et  que,  réci- 
proquement, toute  équation  de  cette  forme  ne  peut  être  consé- 
quence de  Ç(:;)  =  o.  Nous  sommes  donc  ramenés  à  chercher  les 
fonctions  f{x\^  • .  .,Xy„  a)  solutions  de^{z)  =  o  et  ne  vérifiant 
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aucune  équation  linéaire  et  homogène  ne  contenant  que  des 
dérivées  prises  n  —  i  fois  au  plus  par  rapport  à  X{. 

Supposons  qu'en  x\,  • . . ,  j:^  tous  les  coefficients  de  ^{z)  =  o 

soient  analytiques  et  que  celui  de  -t-tj  ne  soit  pas  nul.  Le  théo- 
rème fondamental  de  Cauchy  montre  que,  si  l'on  se  donne  des 
fonctions 

anal  jtiques  au  voisinage  de^",  arj,  . .  .,;r",a<>,il  existera  une  inté- 
grale y(  a:  1,0:2,  • .  .^Xp^cn)  vérifiant  ^(5)  =  o,  analytique  au  voisi- 
nage de  ^î,  . . .,  x^,  a»,  et  telle  que /et  ses  n  —  i  premières  déri- 
vées par  rapport  à  x^  se  réduisent,  pour  Xt  =  x^^  respectivement. 

Considérons  la  suite  des  dérivées  de /prises  n  —  i  fois  au  plus 
par  rapport  à  ^4, 

à/  dn-^f  à/  d\f  dnf  df 

''    dxx  dx^~*        dx^       OxfdXi  dXfdx^{~*        dx^ 

et  formons  les  déterminants 

^0»  ^1»  ^it  •  •  •> 

comme  nous  l'avons  déjà  fait.  Si/  vérifie  une  équation  non  con- 
séquence de  t^(2)=  o,  tous  ces  déterminants  seront  identique- 
ment nuls  à  partir  d*un  certain  rang,  et  comme  ils  sont  tous  des 
fonctions  analytiques  de  x« , . . . ,  Xp^  a  au  voisinage  de  j:® , . . . ,  a:® ,  a^, 
ils  seront  encore  identiquement  nuls  si  l'on  y  fait  oti  =  a:J. 
Soit 

^0>   ^1»    ^t»    ••• 

la  suite  des  A  dans  lesquels  on  a  fait  X\  ^=  x\. 

II  nous  faut  chercher  une  fonction /pour  laquelle  cette  suite  ne 
soit  pas  formée  de  zéros  à  partir  d'un  certain  rang.  Or,  nous 
pouvons  remarquer  que  cette  suite  est  formée  avec  les  fonctions  cp 
prises  dans  l'ordre 

?o,  ?i,   ...,  T«-l,  ^.   -.M    .^^,  ^,   ...,  -^j--,   .... 

£n  continuant  un  raisonnement  déjà  fait,  on  verra  qu'en  se 
donnant  un  déterminant  infini  de  forme  normale  et  dont  la  valeur 
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n'est  pas  nulle,  on  pourra  reconstituer  So,  9|,  ...,  ^«sous  forme 
de  séries  ordonnées  en 

absolument  et  uniformément  convergentes  sous  la  condition 

Ces  fonctions  ^  satisferont  à  la  condition  posée  puisque  la  suite 
des  A  n'aura  pas  zéro  pour  limite  et  elles  permettront  de  refor- 
mer f  sous  forme  de  série  ordonnée  en 

Nous  avons  donc  : 

TuÉORESfE.  —  Étant  donnée  une  équation  linéaire  et  homo- 
gène à  coefficients  analytiques,  (Tordre  quelconque  et  à  un 
nombre  quelconque  de  variables,  il  est  toujours  possible  de 
trouver  des  symboles 

S=   y      /(j*,,x,,  ...,Xp,a)\(a)€/a, 


«'  a 


ne  contenant  comme  arbitraire  que  V(a)  e/  satisfaisant  à  la 
définition  de  r intégrale  générale  d^ Ampère. 

On  voit  immédiatement  que  les  fonctions  initiales  de  S,  c'est- 

à-dire  les  fonctions  auxquelles  se  réduisent  S,  -r—  >  •••>  -r-j^ny  pour 
X|  =  X*  sont  respectivement 


j       ÇoVc/a,        1       ÇiVé/a,     ...,        1       On_,V</a. 


iVIais  par  hypothèse  il  n'existe  en  x,,  ...,  x*  aucune  relation 
linéaire  et  homogène  entre  o»,  0|,  . . .,  s^_,  et  leurs  dérivées  par- 
tielles. On  pourra  donc  se  donner  arbitrairement  les  valeurs  en 
XjY  •  • .,  x^  d*un  aussi  grand  nombre  de  dérivées  qu'on  voudra  de 

Il  en  résulte  immédiatement  qu'on  pourra  déterminer  V  de 
façon  que  S  ait  en  x®,  . . .,  x*  un  contact  d'ordre  aussi  élevé  qu'on 
voudra  avec   une  intégrale   quelconque   de  s(^)  analjtique   en 
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11  y  en  aura  qui  pourront  êlre  rigoureusement  représentées 
par  S,  mais,  en  général,  ce  fait  ne  sera  pas  possible  et  S  ne  pourra 
représenter  qu^asymptotiquement  les  intégrales  au  voisinage  de 

Ces  remarques  semblent  bien  mettre  en  évidence  que  la  défini- 
tion de  l'intégrale  générale  donnée  par  Ampère  est  tout  à  fait 
distincte  de  la  définition  adoptée  ultérieurement  à  la  suite  des 
travaux  de  Cauchj. 

Si  une  intégrale  est  générale  au  sens  actuel,  elle  sera  forcément 
générale  au  sens  d'Ampère,  mais  la  réciproque  n'est  pas  vraie. 

Ainsi,  nous  pouvons  montrer  par  un  calcul  facile  que,  si  aucun 
des  deux  nombres  ^,  P'  n'est  un  entier  négatif  ou  nul,  la  fonction 

est  une  solution  de  E(^,  ^')  =  o  ne  vérifiant  aucune  équation  non 
conséquence  de  E(P,  p')  =  o,  par  suite 

est  l'intégrale  générale,  au  sens  d'Ampère,  de  E(jâ,  P')  =  o  et  les 
travaux  de  M.  Appell  (  *  )  montrent  que,  pour  obtenir  véritablement 
l'intégrale  générale,  il  faut  employer  deux  signes  d'intégration 
partielle  de  façon  à  avoir  deux  fonctions  arbitraires  indépendantes. 

Pour  terminer,  considérons  une  équation  !J(^)=  o  du  second 
ordre,  à  deux  variables  x  ety,  à  l'intérieur  d'une  région  où  elle  a 
ses  caractéristiques  réelles  et  distinctes  et  ses  coefficients  analy- 
tiques. 

Soity(ar,  y,  a)  une  intégrale  anal)'tique  possédant  deux  lignes 
singulières  distinctes  dépendant  de  a  et  traversant  la  région  con- 
sidérée. Il  résulte  d'un  théorème  général  que  j'ai  démontré  (-) 
que  ces  lignes  singulières  seront  formées  par  les  deux  systèmes  de 
caractéristiques,  de  sorte  que,  si  ces  lignes  sont 


(  •  )  Appbll,  Sur  une  équation  linéaire  aux  dérivées  partielles  (  Bulletin  des 
Sciences  mathématiques  ;  i88a). 

(')  Delassus,  Sur  les  équations  linéaires  aux  dérivées  partielles,  à  carac- 
téristiques réelles  {Comptes  rendus,  a  juillet  1894). 
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en  posant 

ào  à^ 

dx  àx 

\  et  [X  seront  les  deux  racines  de  l'équation  caractéristique. 

Supposons  que,  par  un  changement  de  variables,  ou  ait  ramené 

Téquation  Ç(5)  =  o  à  avoir  un  terme  en  -r-^  >  c'est  dire  que  l'équa- 
tion caractéristique  n'aura  aucune  racine  nulle  ou  encore  qu'aucune 
des  quantités  )«,  [x  ne  sera  nulle  identiquement. 

Supposons  que  y  vérifie  une  équation  linéaire  et  homogène, 
non  conséquence  de  ^(2)  =  o.  Cette  équation  ne  contiendra  que 
des  dérivées  prises  une  fois  au  plus  par  rapport  à  j:  et  de  ce  que  f 
est  analytique  et  dépend  d'une  constante  arbitraire,  il  résultera 
qu'on  pourra  toujours  supposer  ses  coefficients  analytiques. 

Si  une  telle  équation  est  d'ordre  n.  ses  termes  d'ordre  n  seront 

a  - — ^  -h  0  - —  1 

son  équation  caractéristique 

aura  toutes  ses  racines  réelles  et  il  y  en  aura  au  plus  une  non 
nulle  identiquement.  Si  /  la  vérifiait,  forcément  ç(x,  ^)  =  a  et 
^{^jX)  =  a  seraient  des  caractéristiques  et,  par  suite,  X  et  jx  qui 
sont  distinctes  et  différentes  de  zéro  devraient  vérifier  l'équalion 
caractéristique,  ce  qui  est  impossible.  Il  en  résulte  que  fi^x^y^  a) 
ne  peut  vérifier  aucune  équation  linéaire  et  homogène  non  con- 
séquence de  2^(5). 

Ce  théorème  permet,  par  exemple,  de  montrer  que  la  solution 
i^x  —  a)~P(y  —  a)~P'  de  E(p,  p')  possède  cette  propriété  si  ^ 
et  p'  ne  sont  pas  des  entiers  négatifs  ou  nuls,  car  elle  possède  alors 
les  lignes  singulières  essenlielles. 

x  —  OL,       ^  =  a. 
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LUCAS  (Edouard).  —  Récréations  mathématiques,  t.  lY,  in-8*,  viii-266  p. 

Paris,  Gauthier- Villars  et  fils,  189/». 

Le  succès  qui  a  accueilli  les  Volumes  précédents  des  Récréa- 
tions mathématiques  attend  le  tome  IV  et  dernier,  qui  a  été  pu- 
blié par  les  soins  des  amis  du  regretté  Edouard  Lucas,  MM.  H. 
DelaDDoy,  A.  Laisant,  E.  Lemoine,  membres  de  la  Société  mathé- 
matique de  France.  Les  Récréations  qui  paraissent  aujourd'hui 
et  terminent  la  série  portent  les  titres  suivants  : 

Le  Calendrier  perpétuel; 

L* Arithmétique  en  boules; 

L' Arithmétique  en  bâtons; 

Les  Mérelles  au  xiii*  siècle; 

Les  carrés  magiques  de  Fermât; 

Les  réseaux  et  les  dominos; 

Les  Régions  et  les  quatre  Couleurs; 

La  Machine  à  marcher, 

La  dernière,  qui  se  rattache  à  la  théorie  des  systèmes  articulés, 
a  pour  but  principal  de  faire  connaître  en  France  un  mécanisme 
imaginé  par  M.  Tchebichef.  La  précédente  se  rapporte  au  célèbre 
problème  des  quatre  couleurs.  Supposons  qu'étant  donnée  une 
Carte  géographique  divisée  en  régions,  on  se  propose  de  la  co- 
lorier de  telle  manière  que  deux  régions  séparées  par  une  limite 
n'aient  jamais  la  même  couleur.  Depuis  longtemps,  les  éditeurs 
avaient  constaté  par  l'expérience  que  quatre  couleurs  suffisent 
dans  tous  les  cas.  Depuis  longtemps  aussi,  ce  fait  si  curieux  et 
encore  si  peu  connu  avait  attiré  l'attention  des  géomètres  anglais; 
mais  c'est  M.  Kempe  qui,  le  premier,  en  a  donné  en  18^9  une 
démonstration  satisfaisante,  bientôt  imprimée  dans  le  tome  11  de 
V American  Journal,  M.  Lucas  explitjue  d'une  manière  très  claire 
toutes  les  recherches  sur  cette  intéressante  question. 

La  quatrième  Récréation  est  consacrée  au  Jeu  des  Mérelles.  Il 
s'agit  ici  non  plus  de  la  Marelle  vulgaire,  passe-temps  de  nos  en- 
fants dans  ({uelques  pays;   mais  d'une  Marelle  complexe,  coniprc- 
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nant  trois  carrée  compris  les  uns  daos  les  autres.  Il  nous  pai^t 
inutile  de  donner  plus  de  détails.  Nos  lecteurs  conoaissent  déjà 
la  manière  dont  Lucas  traitait  les  sujets  de  cetle  nature,  et  il  nous 
suffira  de  leur  dire  que  le  Volume  dont  nous  rendons  c^ompte 
tiendra  sa  place  à  côté  des  précédents.  G.  D. 


Brco  GVLDËN.  —  TatrrÊ  A^cALmors  bcs  omatres  absoltcs  des  bcit  ha- 
Tstrss  pftOEapÂLES.  Tome  I  :  Théorie  gêménaie  des  oréUes  ahsoimes,  in-4*» 
Tiii-SrSp.  Stockholni.  F.etG. Beijer.  189I:  âBerliB^chez  Mayer et MQller; 
à  Paris,  cliez  A.  Hermaiin.  S.  me  de  la  Sortmiiie. 

M.  Gvidén.  après  de  longues  et  patientes  recherches  théoriques 
sur  le  mouvement  des  corps  célestes,  publiées  en  grande  partie 
dans  les  Acia  maihemaiica  et  bien  connues  de  tous  ceux  qui 
s'intéressent  à  la  Mécanique  céleste,  vient  de  commencer  la  pu- 
blication d'un  grand  Ouvrage  dont  le  titre  seul  indique  rextréme 
importance.  Remercions  tout  d'abord  M.  Grldén  d'a¥oir  choisi 
la  langue  française  pour  écrire  son  nouvel  Ouvrage;  et  si,  en 
France,  on  s'en  réjouit  particulièrement,  personne  ail  leurs*,  main- 
tenant qu'on  n^écrit  plus  en  latin,  ne  pourra  le  r^;retter,  car 
c'est  la  langue  des  maîtres  de  la  Mécanique  céleste,  Lagrange  et 
Laplace,  pour  ne  citer  que  ceux-là. 

Dans  la  courte  préface  qui  précède  le  premier  Volume,  seul 
paru  jusqu'à  présent,  M.  Gvidén  nous  avertit  qu'il  poursuit  un 
double  but  :  il  se  propose  d'abord  d'établir  des  méthodes  qui  ne 
se  trouvent  pas  en  défaut  dans  les  cas  difKciles,  et  qui  ne  condui- 
sent pas  à  des  développements  divergents  pour  les  inégalités  du 
mouvement  des  planètes  et,  en  second  lieu,  d'établir  les  théories 
numériques  des  planètes  principales  indispensables  à  rAstro- 
nomie,  sur  le  fondement  des  nouvelles  méthodes.  Toutefois,  son 
intention  n'est  pas  de  mener  les  calculs  numériques  à  un  tel 
degré  de  perfectionnement  qu'on  puisse  s'en  servir  pour  la  con- 
struction des  Tables,  et  il  se  borne  à  calculer  les  termes  élémen- 
taires ou  bien,  ce  qui  revient  au  même,  les  perturbations  sécu- 
laires et  les  éléments  absolus. 

Il  ajoulc  que,  les  porUirbalions  séculaires  monlant  dans  le  cou- 
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rant  des  siècles  à  des  quantités  qui  sont  comparables  aux  excen- 
tricités et  aux  inclinaisons  mutuelles  des  diverses  orbites  ellipti- 
ques de  notre  système  planétaire,  il  a  dû  abandonner  la  concep- 
tion des  ellipses  képlériennes,  pour  la  remplacer  par  celle  des 
orbites  absolues,  qui  se  prête  mieux  que  la  précédente  à  inspirer 
des  idées  justes  sur  les  mouvements  effectifs  des  planètes. 

Ces  extraits  presque  textuels  de  la  préface  de  Fauteur  nous 
montrent  suffisamment  ses  intentions  :  son  nouvel  Ouvrage  est, 
pour  ainsi  dire,  le  couronnement  pratique  des  longues  recherches 
théoriques  qiie  nous  rappelions  plus  haut. 

La  première  Partie  de  l'Ouvrage  de  M.  Gyldén  est  consacrée 
à  l'exposition  de  la  théorie  générale  des  orbites  absolues.  Elle  est 
divisée  en  quatre  Livres,  et  ceux-ci  en  Chapitres  que  nous  allons 
analyser  succinctement,  en  insistant  surtout  sur  les  premiers,  qui 
sont  fondamentaux,  et  dans  lesquels  on  trouve  l'explication  de  la 
terminologie  spéciale  de  M.  Gyldén. 

Le  premier  Livre  est  intitulé  :  Cinématique  des  orbites  ab- 
solues^ et  contient  quatre  Chapitres.  Le  Chapitre  I  est  consacré 
à  l'étude  des  courbes  périple gmatiques,  M.  Gyldén  désigne  sous 
le  nom  de  périple  g  mat  ique  une  courbe  qui  parcourt  incessam- 
ment l'espace  entre  deux  sphères  de  même  centre  O,  et  qui 
tourne  en  chaque  point  M  sa  concavité  vers  le  plan  mené  par  O 
perpendiculairement  au  rayon  OM. 

Le  type  le  plus  important  des  courbes  périplegmatiques  planes 
est  celui  qui  est  fourni  par  l'intégrale  de  l'équation 


r 


-;-;[,- -*-m)(.-^)-;a]. 


où  r  et  i^  sont  des  coordonnées  polaires,  p  une  constante,  A  un 
agrégat  périodique  de  la  forme  Sy/ cos[(i  —  ^i)v  —  B|),  et  H 
une  fonction  de  certains  coefficients  que  nous  allons  mettre  en 
évidence;  en  outre,  les  quantités  ^,,  ^3,  y/,  a*/  sont  des  constantes 
petites  du  premier  ordre,  et  les  B|  sont  des  angles  quelconques. 

Si  l'on  fait  ^  =  1  -f-  p,  et  si  x  et  V  sont  deux  constantes  d'inté- 

gration,  on  obtient 

p  =  xcos[(i--^)v  —  rj-f-  ilx,  co>[(i  —  j/)t^-T-B/], 
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avec 

et 


La  fonclioa  H  est  prise  égale  à  2xJ  ;  elle  existe  et  est  appelée 
/onction  horistique,  parce  que  la  présence  du  terme  ^jH  permet 
de  démontrer  la  convergence  de  l'intégrale  p. 

7;  et  ir  étant  des  fonctions  convenablement  déterminées  de  i% 
on  peut  encore  écrire,  en  faisant  p  =  a(i  —  t^*), 

«  (I  —  r*  ) 
r  =  *^ 


I  -r-T,  COS[(l  Z)V  —  T.] 


Le  diastème  de  la  courbe  à  chaque  instant  est  la  quantité  2aT^, 
différence  entre  les  valeurs  maxima  et  minima  du  rajon  vecteur; 
![  est  la/b/ic/io/i  diasiémaiique. 

Si  ^i>  ^3  et  les  Y^\  7i  sont  des  quantités  du  premier  ordre  par 
rapport  aux  forces  perturbatrices,  les  X|  ne  disparaissent  pas 
avec  ces  forces.  Les  termes  qui  ne  s'annulent  pas  avec  les  forces 
perturba  triées  «  et  qui  correspondent  dans  la  fonction  r.  ou  dans 
le  développement  de  la  fonction  perturbatrice,  ou  dans  les  exprès- 
scions  des  inégalités*  à  des  arguments  de  la  forme  Te  -h  A  ou 
^i  —  T^^  -^  B*  sont  dits  éièmeniaires  du  irpe  {^\)  ou  du  type 
^BV  Si  leurs  coefHcients  sont  multipliés  par  une  quantité  d'ordre 
n  par  rappvvrt  «ux  forces  trv>ublantes«  ils  sont  sousélétneniaires 
d\>rdre  /t.  Il  v  a  aussi  des  Wtvait^  starrlèmeniaires.  qui  devien- 
ueut  itttiuis  quand  les  masses  trv>ublaD tes  disparaissent;  mais  ils 
ue  j>eu\eat  se  prvKluire  que  pass;ji^èreaiettt«  et  on  peut  toujours 
les  éviter. 

Les  fv>rtue<  prevvdentes  de  î  et  r  ><Tv>itt  conservées  p^r  la  suite 
cvuttiue  ^x>u>euaul  jH>ar  dcHutr  une  orttte  absoloK^  dàus  le  plan 
itts^aiitauc  vk  leruiiue  par  de«\  ra\v>4ts  vecteurs  consécutils.'  s  et  t 
>.v*ut  dc>  tv»iK'tious  elettte«Urrc>  rx^nrctivetuent  des  tiipes  (B> 
et     V\ 

IViu^  le  >KXX»irsi  Oha{.»UrVv  VI.  \<»;^tvlvi#  vk «ta  ;  tes  Jzv^rs  rÈSi^m^s 
Je  .v«v\/ '.•»•"  o^  v^^^l  etttpk>K^di^  v.x^  >v^î  »wc>  se  raper^jcbeat 
U-aucvHtp  vk  vxtji  ctttiuovc  4v^v  U:r,  vk^  Miooc>  p,tr 
\|    i;vKk«  otIvvMo  \-  c  iVxi.">  .^^ï  x;i^*j.,vv.ia:   |.|..^  \^  ^^^^^  j^  ^ 
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lude  de  la  planète  au-dessus  du  plan  fixe  est  donné  par  la  for- 
mule 

3  =  tsin[(i-f-  T )(;  —  ©]  -f-  2t/sin[(i  -+-  T/)(;  —  S/]. 

Cette  forme  de  3>  élémentaire  du  type  (B),  convient  aux  orbites 
absolues  des  planètes;  t  et  0  y  désignent  deux  constantes  d'inté- 
gration ;  les  1/  etT/  sont  comme  t  des  constantes  du  premier  ordre, 
les  S|  sont  des  angles  quelconques. 

I  et  û  étant  des  fonctions  de  v  convenablement  choisies,  on  peut 

encore  écrire 

3  ==  1  sin[{i  -^^:)l^  — 12]. 

I  est  la  fonction  anastématique ;  Vanastème  à  chaque  instant 
est  ri,  c'est-à-dire  la  hauteur  au-dessus  du  plan  fixe  à  laquelle 
ufionte  la  courbe. 

Reprenant  l'expression  de  p  déjà  donnée,  on  dit  que  x  et  i  sont 
les  modules  diastématique  et  anastématique;  les  x/  et  les  t/ 
sont  les  coefficients  diasténialiques  élanastématiques.  Les  argu- 
ments (i  —  s)^  —  TT  et  (i  +  t) i^  —  il  sont  les  arguments  diasté- 
matique et  anastématique .  On  les  appelle  arguments  astrono- 
miques; plus  généralement,  un  argument  dont  la  difl'érence  avec 
un  argument  astronomique  est  un  agrégat  périodique  est  aussi 
un  argument  astronomique,  et  ces  deux  arguments  sont  dits  iso- 
cinétiques. Enfin,  si  la  difierence  entre  deux  arguments  isociné- 
tiques ne  dépend  que  de  ces  deux  arguments  eux-mêmes,  ils  sont 
dits  homorythmiques. 

Le  Chapitre  III  est  Télude  des  Relations  entre  les  arguments 
astronomiques  et  le  temps.  On  introduit  d'abord  le  temps  réduit 
Ç  défini  par 

~~  /jl  |i -H7i  cos[(i  — <;)i'  — 7r]j«' 

OÙ  {JL  désigne  une  constante  bien  connue  :   le  rapport  ^  est  tou- 
jours voisin  de  l'unité. 

En  appelant  F  l'argument  diastématique,  on  peut,  à  Taide  de  F, 
et  en  considérant  7^  comme  une  constante  définie,  définir  deux  nou- 
veaux arguments  E  et  G  jouant  le  même  rôle,  par  rapport  à  F,  que 
l'anomalie  excentrique  et  l'anomalie  moyenne  par  rapport  à  Tano- 
inalie  vraie  dans  la  théorie  du  mouvement  elliptique.  Le  reste  du 
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Chapitre  est  consacré  à  divers  développements  en  série  analogaes 
à  ceux  que  l^on  rencontre  dans  le  mouvement  elliptique. 

Le  Chapitre  IV  contient  la  déGnition  des  éléments  absolus. 
Vées  éléments  primaires  d^une  orbite  périplegmatique,  qui  figurent 
comme  constantes  d'intégration  dans  la  résolution  du  problème 
abstrait,  sont  les  longitudes  absolues,  cVst-à-d ire  les  longitudes 
moyennes  pour  ^  =  o,  à  Torigine  du  temps,  du  mobile,  du  pén- 
hélie  et  du  nœud  ascendant;  puis  le  protomètre  a  et  les  modules 
diastêmatique  etanastématique.  Les  autres  constantes  qui  figurent 
dans  les  formules  et  qui  dépendent  des  précédentes,  telles  que 
les  coefficients  diastêmatique  et  anastématique,  les  quantités  p  et 
T,  »i  et  T,\  et  les  arguments  initiaux  B/  et  S/  sont  les  éléments 
secondaires. 

Les  éléments  primaires  ne  sont  pas  toujours  les  mieux  appro- 
priés à  donner  une  idée  nette  et  immédiate  du  mouvement,  fl  en 
sera  réellement  ainsi  si  le  module  diastêmatique  (on  anastéma- 
tique^  est  supérieur^  en  \-mleur  absolue,  à  la  somme  des  valeurs 
absolues  des  coelficients  diastématiques  ^on  anasléma tiques).  Si 
Tun  des  coefficients  diastématiques  \^oo  anastêmatiqoes)  est  plus 
(:r«nd  en  \aleur  absolue  que  la  somme  des  Taieors  absolaes  de 
tous  les  autres  et  du  module  correspondant,  les  formules  établies 
)Çar\)en>iit  leur  car;ftclrre  auaU  tique  inaltéré,  à  la  condition  de 
remplacer  x«  ^:  et  T  i  ou  x«  t  et  fiè'k  par  les  éléments  secondaires 
x«.  T«  et  B,  y^Vtt.  ?«  et  t^«^«  ««  '  ou  *^^  étant  le  plus  grand  coeffi- 
cieut   diastetiMtique  \^c^  au^sleittatK|ue*>  eu  iraleor    absolue.   Si 
«rutiii  aucune  des  deu\  h\pothèse>  précédentes  n*est  Térifiée<»  la 
toruie  aiv*l\  tique  des  t\>rttittles  subsiste  enc^>re  après  une  trani^for- 
MMitiv>ac^>ttxeiMble^  et  l\>tt  \vHt  |vâr  smite^  contrairefinent  à  Topi- 
uK>u  e\(>nwii^e  par  XI.  Stvvkwelt  dàus  $oai  îoiportant  Ménaoire  sor 
les  \art4tkms  :!i>ecuUires  des  elewNruts  eltipt^ues^  que  le  pérîliélic 
et  le  iiKeu<l  out  e^xN^rv  ^cs  wK^^xemeuts  no%eus^  sauf  dans  des 
v4i>  trè>  evcej^\Kv*ïK^ ;  ^;*Vi»srui^  4i^<<ii  des  tetaaes  de  la  fi 
tto«  5    vVA  t^  tt ^ll  ^^  Aïf*A.ttsN(tt  ts^vtifc<<K|*e  a\ev  Pu  ^niinl  J 
>t<ruft>ftt^N(9te    vsjt  ji»>it>^c;ft»^tî>^>Av.^   ^  vXhwiî^h  h    Arin  ^n     liniliMinl 
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de  deux  planètes;  Chapitre  II  :  Expressions  se  rapportant  à 
l* angle  entre  les  rayons  vecteurs  de  deux  planètes]  Cha- 
pitre m  :  Divers  développements  procédant  suivant  les  puis- 
sances des  fonctions  diastématiques  et  anastématiques. 

Ce  Livre  qui  prépare  le  suivant  est  consacré  tout  entier,  comme 
les  litres  des  Chapitres  Findiquent  suffisamment,  à  des  dévelop- 
pements en  série  dans  le  détail  desquels  nous  ne  pouvons  entrer 
ici. 

Le  Livre  III  est  intitulé  :  Développement  de  la  fonction  per- 
turbatrice, et  contient  quatre  Chapitres,  savoir  : 

Chapitre  1  :  Généralités  sur  la  fonction  perturbatrice;  Cha- 
pitre II  :  Développement  des  puissances  impaires  de  la  fonc- 
tion —  ;  Chapirre  III  :  Exposition  détaillée  du  calcul  des  coeffi- 
cients de  la  fonction  perturbatrice  ainsi  que  de  ses  dérivées 
partielles;  Chapitre  IV  :  Forme  diastématique  du  développe- 
ment de  la  fonction  perturbatrice. 

Dans  ce  Livre,  on  trouve  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  le  dé- 
veloppement complet  de  la  fonction  perturbatrice.  La  méthode 
employée  par  M.  Gyldén  pour  eflectuer  ce  développement  offre 
les  mêmes  avantages  que  celles  de  Laplace,  de  Le  Verrier  et  de 
Newcomb;  en  même  temps,  elle  n^est  pas  inférieure,  au  point  de 
vue  du  calcul  pratique,  à  celles  de  Hansen  et  de  Backlund  :  elle 
tient,  pour  ainsi  dire,  le  milieu  entre  ces  différentes  méthodes. 

Le  Livre  IV  est  intitulé  :  Les  équations  différentielles  du 
mouvement  des  planètes^  M.  Gyldén  va  établir  un  système 
d^équations  différentielles,  analogue  à  celui  dont  Hansen  a  fait 
usage,  sauf  que  les  éléments  constants  sont  remplacés  par  des 
fonctions  élémentaires.  Ce  système  est  susceptible  d'être  décom- 
posé en  systèmes  partiels  dont  les  solutions  absolues  peuvent  être 
obtenues,  du  moins  dans  le  cas  des  planètes  principales  ;  mais  cette 
décomposition  sera  faite  suivant  des  principes  nouveaux,  et  échap- 
pera ainsi  aux  critiques  trop  justifiées  que  Ton  peut  adresser  aux 
anciennes  méthodes. 

Ce  Livre  est  divisé  en  trois  Chapitres  :  le  premier  est  consacré 
à  Tétude  des  Transformations  générales.  M.  Gyldén  y  établit 
vingt-trois  équations  fondamentales  dont  il  se  servira,  par  la  suite, 
pour  déterminer  les  coordonnées  d'une   planète  :  ces  équations 
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sont  d'ailleurs  préparées  de  façon  à  pouvoir  opérer  facilement  la 
séparation  des  termes  élémentaires  et  des  inégalités  périodiques 
proprement  dites. 

Dans  le  Chapitre  II,  M.  Gyidén  expose  le  Début  des  approxi- 
mations siiccessii^es.  Si  l'on  considère  à  la  fois  les  huit  planètes 
principales,  on  aura  tout  d'abord  à  intégrer  un  système  de  seize 
équations  simultanées;  en  se  servant  de  la  méthode  de  réduction 
donnée  par  l'auteur  dans  ses  Mémoires  précédents,  on  peut  par- 
venir à  elFectuer  cette  intégration  par  la  méthode  des  approxima> 
tions  successives  :  la  première  approximation  consistera  d'ailleurs 
h  intégrer  deux  systèmes  distincts  de  huit  équations  linéaires, 
équations  jouissant  de  la  propriété  d'être  horistiques,  et  se  prê- 
tant, par  conséquent,  à  la  recherche  de  solutions  uniformément 
convergenles. 

Enfin,  dans  le  Chapitre  111,  M.  Gyidén  s'occupe  particulière- 
ment des  termes  critiques^  c'esl-à-dire  des  termes  qui  dépendent 
d'un  argument  dans  leqnel  le  coefGcient  de  la  variable  indépen- 
dante s'abaisse  au-dessous  d*une  limite  déterminée.  L'auteur 
montre  comment,  par  Tintroduchon  d'équations  différentielles 
horistiques  convenables,  on  peut  obtenir  des  solutions  conver- 
gtMîtes,  malgré  lu  présence  des  termes  critiques.  En  deruier  fieu^ 
il  fail  voir  comment  on  calculera  les  termes  critiques  el  élémen- 
tairt^s  dans  IVxpression  de  la  réduction  du  temps  :  c'est  là  d'ail- 
Irui^  le  poini  le  plus  délicat  de  Tanalyse  des  inégalités  planétaires. 

H.  Ajïdoyee. 


MKLVXr.ES. 
Il   ZSUTHEN  ET  SA  G^MÊTRIE  SUPÉRIEURE  DE  L'AKTIQUITË; 

Ku  juillet  iSo|,  M.  /.oiuhtil  publia  duus  le  U>aie  XVlll  de  la 
y  îiérie  du  Hullttin  </f*s  >\iV/etv>  fUitiht'tftaiô/ues  un  article  de 
>opl  pai:e>  iuhUilc  :    1/.    Uaaricxr  i\tnu»r  c(  Ui  (itométrie  supr- 
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ricure  de  Vantiquité.  Le  tirage,  qu'il  a  eu  la  courtoisie  de 
m'expédier,  est  arrivé  à  Heidelberg  pendant  un  voyage  que  je 
faisais  pour  me  reposer,  et  j'avais  défendu  expressément  de  faire 
suivre  les  imprimés,  parce  que  je  voulais  avoir  le  droit  de  ne  pas 
songer  aux  Sciences  pendant  quelques  semaines.  En  revenant,  le 
24  octobre,  j'ai  trouvé  l'attaque  de  M.  Zeuthen,  mais  je  n'ai  pas.  eu 
le  loisir  d'y  répondre  de  suite,  divers  autres  travaux  urgents  réel  a- ' 
raanttoul  mon  temps  pour  une  quinzaine  de  jours.  Ce  n'est  qu'au- 
jourd'hui 9  novembre  que  j'ai  pu  me  mettre  à  répondre  à  mon 
adversaire,  et  je  tiens  à  fixer  ces  dates  afin  d'expliquer  l'intervalle 
entre  les  deux  articles. 

M.  Zeuthen  ne  m'épargne  guère  les  reproches.  A  l'entendre,  je 
n'ai  pas  su  comprendre  toute  la  grandeur  d'Apollonius,  je  n'ai 
pas  su  m*apercevoir  non  plus  de  ce  qui  existait  avant  lui  en  fait 
de  Géométrie  supérieure,  j'ai  méconnu  tellement  le  but  des  quatre 
premiers  Livres  des  Coniques  que  je  l'ai  résumé  de  la  manière 
suivante  qu*i75  devaient  (*)  contenir  la  partie  de  la  Géométrie 
supérieure  que  devaient  connaître  les  étudiants  souhaitant 
posséder  tout  ce  qui  était  nécessaire  pour  résoudre  le  pro- 
blème Délique  et  des  problèmes  d'une  difficulté  {ou  facilité) 
semblable. 

Comme  appui  de  ces  paroles,  que  je  copie  textuellement  pour 
ne  pas  donner  lieu  à  un  malentendu,  M.  Zeuthen  cite  dans  une 
Note  ajoutée  au  bas  de  la  page  mes  paroles  :  a  So  musste  das  IV 
Buch...  gleichmaessige  Verbreitung  mit  den  3  ersten  Bùchern 
gewinnen,  deren  Abschluss  es  gewissermassen  fur  solche  Mathe- 
malikstudirende  bildete,  melche  von  der  damaligen  hoheren  Ma- 
thematik  grade  das  in  sich  aufnehmen  wollten,  was  bis  zur  Losung 
der  delisohen  Aufgabe,  dièse  mit  inbegrilTen,  nothwendig  war  », 
propos  étonnants^  poursuit-il,  qu^il  h' a  pas  su  traduire  ver- 
balement. 

Moi,  je  vais  les  traduire,  afin  qu'on  s'aperçoive  que  je  suis  loin 
d'avoir  dit  ce  que  M.  Zeuthen  me  prête.  J'ai  dit  :  Le  IV"  Livre  de- 
vait se  propager  en  commun  avec  les  trois  premiers,  parce  qu'ils 
contenaient  pour  ainsi  dire  le  fin  mot  des  Mathématiques  supé- 


(•)  Qu'oïl  remarque  bien  rc  mol  devaient! 
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rieureSy  telles  qu'on  les  comprenait  alors,  pour  des  lecteurs  qui 
ne  voulaient  en  savoir  que  le  strict  nécessaire  pour  résoudre  le 
problème  Délique. 

Contenir  entre  autres  certaines  vérités  et  avoir  pour  but  de 
les  contenir,  est-ce  donc  la  même  chose?  L'Ouvrage  d'Apollonius 
n'est  arrivé  en  grec  jusqu'à  nos  jours  que  dans  ses  quatre  pre- 
miers Livres.  Comment  cela  s'est-il  fait?  C'est  qu'à  dater  du  V* 
Livre  c'était  un  ouvrage  beaucoup  trop  difficile  pour  qu'il  ait  pu 
trouver  un  nombre  considérable  de  lecteurs  et  par  conséquent 
aussi  de  copistes.  11  y  avait  bien  un  certain  nombre  de  personnes 
qui  demandaient  à  savoir  ce  qui  était  nécessaire  pour  traiter  le 
problème  Délique  et  qu'on  renvovait  alors  aux  Coniques  d'Apol- 
lonius comme  l'Ouvrage  sur  cette  matière  le  plus  récent  et  le  plus 
complet.  Arrivés  au  bout  du  IV"  Livre,  ils  en  savaient  tout  ce  qui 
leur  était  nécessaire,  tout  ce  qu'ils  pouvaient  comprendre,  j'allais 
dire  qu'ils  étaient  au  bout  de  leur  grec.  Ils  ne  lisaient  donc  plus 
les  Livres  V-VIII;  les  copies  existantes  s'en  perdirent,  sauf  quel- 
ques-unes qui  se  trouvaient  dans  les  mains  de  véritables  mathé- 
maticiens et  qui  furent  traduites  plus  tard  aussi  loin  que  le  VU* 
Livre  par  un  véritable  mathématicien  arabe. 

Main  (|u'Apollonius  se  soit  proposé  comme  6i//de  faire  contenir 
dans  ses  quatre  premiers  Livres  ce  qu*il  fallait  pour  résoudre  le 
problème  Délique,  c'est  ce  que  je  n'ai  jamais  voulu  dire,  et  j'es- 
père que  mes  lecteurs,  en  comparant  ma  phrase,  l'explication  que 
je  viens  d'en  donner  et  la  soi-disanle  transcription  de  M.  Zeu- 
then  se  rangeront  de  mon  uvis,  que  M.  Zeulhen  me  prête  des  opi- 
nions (|ue  je  n'ai  jamais  émises.  Et  pourtant  c'est  sur  ce  quipro- 
quo que  M.  Zeuthen  revient  encore  à  sa  dernière  page  pour  me 
lancer  ce»  paroles  peu  bienveillantes  :  et  M.  Cantor  a  tort  en 
disant  quil  donne  le  contenu  de  l'Ouvrage  d'Apollonius; 
en  effet,  ses  remarques  cittU's  sur  le  but  des  quatre  premiers 
lAvres  en  voilent  les  plus  grandes  beautés. 

Certes,  Tirritation  de  M.  Zeuthen  contre  moi  a  dû  être  bien 
grande  pour  Tuveugler  de  facjon  à  lui  faire  faire  ce  que  je  nomme 
hineinlesen,  c'est-à-dire  parvenir  à  lire  dans  un  auteur  ce  qu'on 
voudrait  y  Irouver,  tant<M  pour  l'en  blâmer,  tantôt  pour  l'en 
louer. 

Miiis  pt>nr(|Moi  M.  /oulhen  \un\  veut-il  tant,  qu*il  a  pu  se  troni- 
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per  sur  le  sens  d^une  phrase  que  moi  du  moins  je  crois  très  com- 
préhensible? C'est  que,  dans  la  seconde  édition  du  I**"  Volume  de 
mes  Leçons  d'histoire  des  Mathématiques  y  je  n'ai  pas  cité  suf- 
fisamment ses  travaux  sur  les  coniques  dans  l'antiquité,  soit  pour 
me  ranger  à  son  avis,  soit  pour  le  réfuter. 

Les  instincts  personnels  sont  différents.  Il  j  a  des  personnes 
qui  aiment  les  débats  scientifiques  et  autres,  en  un  mot  la  polé- 
mique, il  y  en  a  d'autres  qui  la  détestent,  et  je  fais  partie  des  der- 
niers. Jamais,  dans  la  carrière  scientifique  assez  longue  sur  laquelle 
je  regarde  en  arrière,  je  n'ai  porté  les  premiers  coups,  et  la  polé- 
mique me  répugne  d'autant  plus,  si  elle  doit  s'adressera  un  savant 
dont  j'estime  le  mérite  incontestable  sur  un  terrain  qui  lui  est 
propre.  S'égare-t-il  autre  part,  je  me  tais  d'abord,  et  je  ne  parle 
qu'y  étant  forcé.  C'est  ainsi  que  je  me  suis  tu  vis-à-vis  de  M.  Zeu- 
then  le  géomètre  éminent,  et  c'est  à  regret  que  je  me  sens  obligé 
à  riposter  une  fois,  mais  pas  davantage,  comme  je  constate  dès  au- 
jourd'hui. 

On  sait  qu'Apollonius  a  vécu  vers  200,  Geminus  vers  77  avant 
l'ère  chrétienne.  Il  n'y  a  certainement  pas  un  siècle  et  demi  entre 
les  deux  auteurs.  Geminus,  sans  avoir  écrit  une  Histoire  des  Ma- 
thématiques comme  on  l'a  cru  longtemps,  aimait  à  fouiller  les 
vieux  auteurs  et  à  en  tirer  parti.  Il  a  dit,  et  c'est  un  autre  mathé- 
maticien rechercheur  de  vieilles  traditions,  Eutocius,  qui  a  gardé 
ses  paroles,  qu'A.pollonius,  le  premier,  a  su  couper  n'importe  quel 
cône  droit  ou  oblique  par  un  plan  de  façon  à  faire  paraître  sur  la 
surface  du  cône  une  conique  quelconque.  M.  Zeuthen  croit  que 
les  renseignements  de  Geminus,  rapportés  par  Eutocius,  n'ont 
égard  qu*aux  définitions  sléréomé triques  des  courbes  et  de 
leurs  constantes,  phrase  qui,  entre  parenthèses,  aurait  peut-être 
besoin  d'un  peu  d'éclaircissement.  Moi,  j'ai  eu  le  tort  de  m'en 
tenir  à  Geminus,  qui  généralement  pesait  très  bien  ses  expres- 
sions, tout  en  faisant  remarquer  qu'Archimède  avait  su  couper 
une  ellipse  sur  un  cône  diffiérent  de  celui  qu'on  nommait  oxygone. 
Je  me  disais  que  la  diff(érence  entre  la  production  sur  un  cône 
quelconque  d^une  ellipse  seulement  ou  d'une  conique  en  général 
est  immense,  et  je  ne  pensais  pas  avoir  besoin  de  souligner  ce  que 
M.  Zeuthen  semble  me  demander,  savoir  que  Geminus,  en  racon- 
tant le  progrès  dû  a  Apollonius,  n'était  guère  obligé  de  dire  qu'Ar- 
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chimède  auparavant  en  éludianl  l'ellipse,  avait  trouvé  an  cas  spé~ 
cial  de  ce  qu'Apollonius  avançait  en  générai.  Geminas  aurait  pu 
le  dire,  mais,  s'il  n^en  a  rien  fait,  il  ne  faut  pas  lui  eo  chercher 
querelle,  ni  à  moi  non  plus. 

La*grande  pièce  de  résistance  des  Coniques  dans  rantiquité  de 
M.  Zeulhen,  c'est  la  résolution  du  problème  à  trois  et  à  quatre 
droites.  Qu^est-ce  que  ce  problème?  Apollonius  en  parle  dans  la 
lettre  introductoire  à  Eudèrae  par  laquelle  il  commence  le  I^  LivTe 
des  Coniques,  Il  v  reproche  à  Euclide  de  ne  pas  avoir  donné  en 
entier  le  lieu  à  trois  ou  quatre  droites,  mais  seulement  en  partie 
et  encore  d'une  manière  peu  heureuse. 

A  ce  reproche,  Apollonius  joint  de  suite  l'excuse  d*EucIide.  Il  dit 
qu'en  effet  ce  lieu  ne  pouvait  être  discuté  en  entier  sans  le  secours 
des  théorèmes  contenus  dans  le  111*'  Livre  des  Coniques^  mais  c'est 
tout  ce  qu'Apollonius  nous  en  dit.  Comment  a-t-il  résolu  le  pro- 
blème en  question,  où  l'a-t-il  fait,  l'a-t-il  fait,  c'est  ce  qu'il  nous 
laisse  ignorer.  Le  mot  même  lieu  à  trois  ou  quatre  droites  ne 
revient  plus  dans  Apollonius,  ni  dans  le  III**  Livre  des  Coniques^ 
ni  dans  la  lettre  introductoire  du  IV^  Livre,  ni  dans  ce  que  nous 
connaissons  de  ses  autres  Ouvrages.  Il  faut  descendre  jusqu'à 
Pappus  pour  le  retrouver.  Pappus,  mathématicien  très  distingué 
qu'on  croit  avoir  vécu  vers  Tannée  3oo  de  l'ère  chrétienne,  n'est 
pas  un  admirateur  à  toute  épreuve  d'Apollonius  et  il  lui  en  veut 
d'avoir  blâmé  Euclide  de  la  manière  que  je  viens  de  dire.  A  cette 
occasion,  il  nous  apprend  ce  que  c'est  que  le  lieu  à  trois  et  à 
quatre  droites.  Etant  données  de  position  trois  ou  quatre  droites 
el  tirant  d'un  point  variable  des  droites  coupant  les  droites 
données  sous  des  angles  donnés,  de  manière  que  le  rapport  du 
produit  de  deux  des  droites  tirées  au  produit  des  deux  autres  (soit 
au  carré  de  la  troisième)  reste  le  même,  le  point  variable  aura 
pour  lieu  une  conique.  Apollonius,  qu'a-l-il  fait  pour  ce  problème, 
c'est  ce  que  Pappus  ne  nous  notifie  pas  assez  clairement  pour 
dissoudre  l'obscurité  historique  dans  laquelle  se  trouve  la  ques- 
tion. 

C'est  ici  que  M.  Zeuthcn  est  entré  en  lice.  11  s'est  saisi  du  pro- 
blème à  trois  ou  a  quatre  droites  en  maître  de  la  Géométrie  svn- 
thétiqne  moderne.  11  a  trouvé  la  conique  en  question  en  ne 
s'appuyanl  que  sur  des  vérités  contenues  dans  le  III''  Livre  d'Apol- 
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loniiis.  C'est  tout  ce  qu'il  a  de  plus  ingénieux  comme  élude  géo- 
niélrique,  mais  ce  n'est  pas  de  l'histoire. 

Je  ne  puis  pas  prouver  que  la  marche  d'Apollonius,  s'il  a  mis 
par  écrit  ses  pensées  sur  le  problème,  ce  qui  n'est  pas  sans  vrai- 
semblance, ait  été  différenle  de  celle  de  M.  Zeuthen;  nous  ne  la 
connaissons  pas!  Mais  M.  Zeuthen  peut  encore  bien  moins  prou- 
ver qu'il  se  trouve  sur  les  pas  d'Apollonius.  C'est  sa  Géométrie 
supérieure  de  l'antiquité  à  lui  qu'il  nous  donne. 

Avais-je  le  droit  de  la  passer  sous  silence  dans  un  Volume  gros 
déjà  de  cinquante-cinq  feuilles  et  que  je  devais,  par  conséquent, 
m'abstenir  de  grossir  encore,  à  moins  qu'il  ne  s'agît  de  nouvelles 
découvertes  historiquement  avérées?  Je  le  crois.  M.  Zeuthen  est 
de  l'avis  opposé,  et  c'est  ce  que  je  comprends  facilement,  puis- 
qu'il s'agit  d'hjpothèses  auxquelles  il  a  voué  un  travail  long,  con- 
sciencieux, et  à  son  opinion  fertile.  Nous  ne  différons  que  sur  ce 
dernier  point.  Nous  ne  saurions  être  juges  nous-mêmes  dans  cette 
contradiction  d'appréciations.  M.  Zeuthen  surtout  ne  peut  pas 
l'être  là  où  il  est  en  cause.  Mais  il  y  a,  en  dehors  de  M.  Zeuthen  et 
moi,  des  savants  qui  s'occupent  d'histoire  des  Mathématiques.  At- 
tendons qu'ils  publient  leurs  recherches  sur  Apollonius.  Nous 
verrons  bien,  et  le  public  verra  aussi,  s'ils  consentiront  à  réunir 
sous  le  nom  d'Apollonius  les  recherches  de  M.  Zeuthen. 


SUR  L'EXPRESSION  DU  PRODUIT  1.2.3. . .(/}  - 1)  PAR  UNE  FONCTION 

ENTIÈRE  ; 

Far  m.  J.  HADAMAKD. 

On  sait  former  une  fonction  entière  qui,  pour  une  suite  donnée 
de  valeurs  (isolées) 

(i)  ^1?    ^î>     •  •  •  »    ^/i»     •  •  •  » 

attribuées  à  la  variable,  prenne  des  valeurs  également  données 

^1  1  ^2î   •  •  •  j  ^«î    •  •  •  • 

On  doit,  à  cet  effet,  partir  d'une  fonction  '^(x)  admettant  les  a 
pour  aiéros  et  la  multiplier  par  une  autre  à(j:)  qui   présente,  en 
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ces  mêmes  points,  des  pôles  avec  les  valeurs  correspondaDles  de 

-r^  pour  résidus, 
f  a»  «^ 

Si  la  suile  (i)  n^est  autre  que  la  suile  oalurelle  des  nombres,  on 
peut  prendre 

ce  qui,  pour  n  entier  et  positif,  donne 

Q'(/i)  =  (-i)«rr(/i). 

Si  donc  on  cherche  une  fonction  entière  qui  coïncide  avec  la 
fonction  T  pour  les  valeurs  entières  et  positives  de  la  variable,  la 
fonction  ^(x)  sera 

^(x)=iry('— !— H--L)-i:( ! -L)\ 

L ■=•  ■=1  J 


"R.  dx 


1^) 


On  voit  que  le  développement  de  ^(x)  constitue  une  moitié  du 

développement  de  coséc^rx,  de  même  que  celui  de  -j-  logFxest  la 

moitié  du  développement  de  cotirx. 

La  fonction  cherchée  s*obtient  en  multipliant  ^(x)  par  i({^x). 
Les  principes  connus  relatifs  à  la  fonction  F  montrent  qu^elle  peut 
se  mettre  sous  la  forme 

où  l  et  V  sont  les  deux  fonctions  entières 

'1*  -  1  X 


I 
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Quant  à  l'équalion  aux  difTérences  à  laquelle  satisfail  la  fonc- 
lioD  F(j;),  elle  est 

F(d?-M)  =  a:F(jr)H —  o{x)  =  a:F(x) 


T.  '^  ^   '      r(i  —  X) 
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Nous  sommes  heureux  d'annoncer  la  quatrième  édition  de  la 
Théorie  des  Fonctions  de  M.  Durège.  La  première  édition  re- 
monte à  1864,  la  seconde,  dont  M.  Houël  a  rendu  compte  dans  le 
Bulletin  (t.  VI,  i8j4i  P»  2i«5),  est  de  1873.  La  troisième  et  la 
quatrième  en  diffèrent  surtout  par  quelques  améliorations  que 
fauteur  a  introduites  dans  la  façon  dont  il  présente  la  théorie 
des  surfaces  de  Kiemann. 


Ernbsto  CESARO.  —  Fntrouuzionb  alla  teoria  matematica  della  Elas- 
TiciTA  (  Introduction  à  la  théorie  mathématique  de  rÊlaslicité).  Fn-8",  21 3  p.; 
Turin,  Bocca  frères,  1894. 

M.  E.  Cesàro,  ayant  suppléé  le  professeur  G.  Battaglini,  durant 
Tannée  scolaire  1892-1893,  à  l'Université  de  Naples,  a  pris,  pour 
sujet  de  ses  leçons,  Texposé  de  la  théorie  mathématique  de  l'Élas- 
ticité; il  publie  aujourd'hui  la  rédaction  de  son  cours,  et  nous  la 
présente  comme  le  premier  Volume  d'une  série  d'écrits  sur  les 
Mathématiques  supérieures  qu'il  a  l'intention  de  livrer  à  l'impri- 
merie; ce  premier  Volume  fera  attendre,  non  sans  quelque  impa- 
tience, la  publication  des  suivants. 

M.  Cesàro  nous  présente  modestement  ces  leçons  :  «  Elles  ne 
contiennent  rien  de  nouveau,  dit-il,  et  n'ont  nullement  la  pré- 
tention de  constituer  un  cours  complet  sur  la  théorie  mathéma- 
tique de  l'Élasticité;  on  ne  les  doit  considérer  que  comme  une 
préparation  à  la  lecture  des  nombreux  et  excellents  traités  dont 
l'élasticité  est  l'objet,  et  à  l'étude  des  Mémoires,  en  particulier  des 
Mémoires  italiens,  qui  ont  été  publiés  sur  cette  théorie.  »  M.  Ce- 
sàro, dans  ces  lignes,  nous  promet  peu  de  choses;  l'effet  dépasse 
de  beaucoup  les  promesses. 

Bull,  des  Sciences  mathém.j  2*  série,  t.  XI\.  (Avril  189.5.)  6 
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C'est  déjà  un  grand  service  rendu  à  la  Science  que  de  condenser 
en  un  petit  nombre  de  pages  ce  que  les  géomètres  italiens  ont 
écrit  d'excellent  sur  les  déformations  élastiques  des  corps;  car, 
depuis  un  certain  nombre  d'années,  Tétude  de  TÉlasticité  paraît 
être  devenue  Tétude  de  prédilection  des  malhématiciens  les  plus 
illustres  de  Tllalie;  il  suffit  de  citer  les  noms  de  Betli,  de  Beltrami 
et  de  Cerruli,  pour  évoquer  le  souvenir  des  Mémoires  aussi  ri- 
g[Oureux  qu'élégants  que  cette  étude  a  fait  éclore.  Mais  si  M.  Cesàro 
connaît  à  fond  les  travaux  de  ses  compatriotes,  il  n'est  point  ex- 
clusif el  sait,  quand  il  le  faut,  faire  appel  aux  travaux  les  plus 
l'^cents,  qu*ils  soient  nés  en  France,  eo  Angleterre  ou  en  Alle- 
magne. 

l'n  ordre  très  simple,  Irrs  clair  règne  dans  ce  livre.  La  ciné- 
matique des  petits  mouvements,  base  de  toute  rÉiaslicité,  fait 
Pobjet  des  premiers  Chapitres;  nous  y  trouvons  deux  démonstra- 
tions^  dues  à  M.  Beltrami,  des  conditions  nécessaire.^  et  suffisantes 
que  doivent  remplir  six  fonctions  de  x,  y^  Zj  pour  qu*il  soit  pos- 
sible de  les  identitior  aux  trois  dilatations  et  aux  trois  glissements 
d«us  une  déformation  intiniment  petite.  Puis,  la  forme  du  poten- 
tiel des  actions  élastiques  est  établie^  les  conditions  de  stabilité 
discutées.  De  IVxpressîon  du  potentiel»  le  principe  des  ^-itesses 
xirtuelles  ^M^rraet  de  déduire  aisément  les  équations  d^équilibre. 
Le  lemme  de  Helti,  appliqué  à  ces  équations»  montre  sans  peine 
que  rèquilibre  eUstique  suppose  que  les  forces  extérieures  se 
fassent  t\)uilibrc  sur  uu  corj^s  rigide  de  même  forme.  Passant  alors 
À  U  disinbutiou  des  dictions  iulernes,  M.  Cesàro  introduit,  parla 
mcihvHlc  de  i'jiuvli\«  les  thév^rtmes  fondjuanentaux  relalifs  aux 
pre'*^'^>v^w>. 

I  \iadc  do  ^viits  iUvMt\cmcut>  lui  donne  occasion  d^êlablir  les 
thcor<[  wc>  icwcïjiuv  vW  l  lcbs\'h.  âe  Niint-Veiiwil,  de  M,  Poincaré. 
I  ntîtt.  i-^>  di\ci^c>  :K;*oric>  ivucrâîes  trvHi^entdei^ exemples  aussi 
Mmj*iî's>  v^u\'U*çjir;>  s^jiv>  '  tuuîc  de  rc\jttUîbre  d'«De  eaveioppe 
Ni>fcertqu<r  el  s:t*>  xil*î4îtor>  à^unc  <j^hère  pif4»e.  Tel  est.  en  peu 
sic  WK^ï>.  le  i^*.âtt  ,ie  "x  i*iy^M-v  re  l>âr;:f  ce  rOw%ra^;  elle  re»- 
îVrtw^s  eï*,  ^o:\A^;;^.*  \  xv*^^^'^.  î.^'-î  x>f  ex  *^-  i^^sx***  p<«l  désirer 
x*\^*i:î*iîrf  ;.*;:o'>i'.'',:  ,\:^  ,  ^  v  e:  V  'ï^w^ir^fre»:  ies  ct»cps  élas- 
î:^*e> 
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analytique  des  questions,  dont  les  principes  ont  été  posés  dans  la 
première  Partie. 

Après  avoir  rappelé  les  théorèmes  les  plus  essentiels  concernant 
le  problème  de  Dirichlet,  M.  Cesàro  démontre  d'une  façon  remar- 
quablement brève  que  toute  déformation  infiniment  petite  peut  se 
décomposer  en  deux  autres,  dont  Tune  n'entraîne  aucune  rota- 
lion,  et  l'autre  aucun  changement  de  densité.  II  montre  ensuite, 
conformément  à  la  méthode  de  Clebsch,  comment  Tétude  de  ces 
deux  sortes  de  déformations  se  ramène  toujours  à  l'intégration 
d'équations  aux  dérivées  partielles  de  la  forme 

Cette  équation  canonique  des  petits  mouvements  admet  l'inté- 
grale générale  donnée  par  Poisson  ;  de  la  forme  de  cette  intégrale, 
se  déduisent  les  vitesses  de  propagation  des  deux  espèces  de  dé- 
formations élastiques  au  sein  d'un  milieu  isotrope.  M.  Cesàro 
se  contente  de  citer,  sans  l'exposer,  le  mémorable  travail  de 
G.  KirchhoflTsur  l'équation  canonique  des  petits  mouvements. 

Après  avoir  montré  comment  le  théorème  de  Betti  permet  de 
déterminer  la  dilatation  cubique  et  les  composantes  de  la  rotation 
en  un  point  quelconque  d'un  milieu  isotrope,  M.  Cesàro  montre 
comment,  lorsqu'on  se  donne  les  déplacements  à  la  surface,  on 
intégrera,  en  général,  le  problème  de  l'équilibre  élastique  et,  en 
particulier,  le  problème  de  l'équilibre  élastique  des  corps  iso- 
tropes; il  établit  les  beaux  résultats  de  Betti,  de  Boussînesq,  de 
Cerruti.  L'étude  des  déformations  thermiques  est  ensuite  traitée 
d'une  manière  approfondie. 

Le  problème  de  Saint-Venant  et  les  applications  de  ce  problème 
à  la  théorie  de  la  résistance  des  matériaux  terminent  la  seconde 
Partie. 

La  troisième  Partie  est  consacrée  presque  en  entier  à  l'étude  des 
équations  de  l'Élasticité  en  coordonnées  curvilignes,  étude  dont 
Lamé  a  montré  depuis  longtemps  l'importance  et  la  fécondité. 
Une  introduction  générale  sur  les  coordonnées  curvilignes,  les 
paramètres  différentiels  des  fonctions,  les  systèmes  isothermes, 
précède  l'établissement  des  équations  de  l'Élasticité. 

L'Ouvrage  se  termine  par  l'étude  de  l'Élasticité  dans  les  espaces 
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non  euclidiens;  ce  dernier  Chapitre  nous  semble  une  pure  curio- 
sité, sans  signification  physique;  mais  il  rentre  dans  un  ensemble 
de  recherches  fort  à  la  mode  aujourd'hui  en  Italie. 

Celte  sèche  énumération  donnera  peut-être  une  idée  de  l'abon- 
dance et  de  la  variété  des  matières  traitées  dans  TOuvrage  de 
M.  Cesàro;  elle  ne  peut  en  exprimer  la  clarté  et  l'élégance,  qua- 
lités qui  le  feront  vivement  priser  des  lecteurs  français. 

P.    DUHEM. 


MÉLANGES. 


SUR  L'INTÉGRALE    A        ^"^ 


^x*-h px*-h  q 
Pab  m.  J.  DOLBNIA. 

1.  Dans  le  Traité  de  Calcul  intégral  àe  M.  Bertrand  l'inté- 
grale 

/dx 

est  réduite  à  la  catégorie  des  elliptiques  (').  De  la  manière  même 
de  la  Iransfornialion  et  de  ses  résultats  définitifs  on  voit  que  x^ 
s'exprime  par  les  fonctions  elliptiques  monodromes  d'un  certain 
argument.  D'un  autre  coté,  il  est  évident  que  l'intégrale 


dx 


y  x* -^  p x"^ ->r  q 


a  un  point  critique  logarithmique  a  l'infini.  Par  conséquent,  se 
présente  évidemment  la  question  :  sous  quelles  conditions  l'in- 
tégrale mentionnée  s'exprime  par  des  logarithmes.  Pour  résoudre 


(•)  P.  67. 
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celte  question,  présentoos  Tintégrale  donnée  sons  la  forme 


Nous  avons 

J 
Posons 


J    t/(a:»-a)(j7«— 6) 
J     {/[(:rî-a;(a7«-^)p    '^ 


x^  —  a  =  —  ♦ 


ilo 


alors 


(a— 6)j^-»-i                           I 
j:«  —  6  =  ^ ,  dx  = -=- 


dr 


y  i-  ^yz  >Jay  -h  I 

(x^ — a)(x^ — b)=- —         '-^ 


Par  conséquent, 


=  ^1  f^ 


6)K-+-i  dy 


y  V{ay-^\)*\{a-b)y-i-\Y 

ou 


j=-   •    ■  •   ---       * 


'"-'"-"*'         ^       v/(--:)'(^-,Té-i)* 


ou 

V   3a«(a-6)J         y        {/m 


V^(7-t-«)Mr-^P)' 


En  posant 


a  a  —  b 


^y  _^, 


v/T(>'-^«)'(j'H-P)' 

el  en  inlé^ant  l'équation 


(sy=x^^ ->'<•--?>'• 


avec  la  condition  que  y  a  son  infini  pour  5  =  0,  nous  aurons 
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où  pz  est  la  fonclion  de  Weierslrass  avec  les  invarianls 

Par  celte  raison 

__  2  r^6p^zdz 


gt  = 2 >  ^s  =  o. 


ou 

•2 


i  p    pzdz 


t/6ïa«( 

Posons 

3 

alors 

P^z—P^Zq       ^\pz — /?^o       pz-{-pzo/' 
par  conséquent 

~"       v^6*a'(a  —  b)  J  \pz  ^  pzo       pz-^pZQ/ 
Nous  avons 


/?-« — pzo  P'Zq 

I  I 


r;  [C(  5  —  -SoO  —  ÎC-s  -i-  -«oO  -H  a  !;(«o01- 


pz-i-pzo       p'(zoi) 
Suivant  les  formules  connues  d'homogénéité,  nous  avons 

p'(zoi)  =  ip'i^o), 

l!i(zoi)  =  —  iti(zo), 
donc 


pz  '\-  pZfi  p  Zq 

Par  conséquent 


pz — pzo      pz-i-pzo 

p  Zq  ^  ' 
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Par  conséquent 


J=  — 


ou 

Calculons  maintenant />'2o'  Nous  avons 


p'z  =  )/ip^z^i(^-'OL)pz, 

Et  comme 

I  I  6 


p-«  = 


a  —  b       a       a(a  —  b) 


P  ■ 


donc 


'^    '~  V  6(a  — é)V   3(a-6)       3a(a-é)' 


par  conséquent, 


/-TJ'". 


1  ,       ff(s  —  Zo)        i  ,      cr(3 — Zfii) 

—. r  •+■  -  lOg— T ; r: 


D*où  il  suit  que  l'intégrale  donnée  J  ne  s'exprime  que  par 
des  logarithmes  si  Zq  est  une  partie  commensurable  d'une  période. 

2.  Avant  de  réduire  cette  formule  à  une  forme  calculable,  con- 
sidérons deux  cas  particuliers  d'intégrabilité  par  des  logarithmes; 
ces  cas  sont  remarquables  par  leur  simplicité. 

\^  Si  a=z^b,  rintégrale 

dx 


f 


)/Zx^—a)(x*—b) 


ne  s'exprime  que  par  des  logarithmes.  Pour  le  prouver,  remar- 
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quons  que 

n(  1  Zt^'ï  =  —  a  n  2«  -4- 


^   ,  I  3a  — 6 


donc 


donc 


2  Ha  — 6)V3(a  — *) 

/?(-2  5o)  = ,  H — — 7- — 

/6(a  — 6>  3a(a  — 6)«/'2 


Si 


a  =  —  6, 
nous  aurons 

2  4*«'v^^^ 

2/3a        3.4»aV2 

/>(25o)  =0. 

Par  conséquent. 

/?'(25o)  =o; 

d'où  il  suit  que  as©  est  une  demi-période;  donc 

2T!T 
Zq  =    —7-  • 

4 

Par  cette  raison,  Tîntégrale 

/ôjr 
V^x*— aî 

ou  plus  simplement  l'intégrale 


/; 


âx 


{/ï^^ 


ne  s'exprime  (juc  par  des  logarithmes. 
a"  Vax  résolvant  Téqualion  transcendante 

p{}Z(,)  =ip(Zo). 
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nous  IrouvoDs 


2X3 


d^un  aulre  côlé,  nous  avons 

(3a  — 6)V3(a  — 6;  i 


—     ,—i- 


v/6(a  — ^)  4.3a(a  — 6)Vâ  /6(a  — 6) 

ou 

(3q  — 6)Va(a  — 6)  _  3 

4.3a(a  — 6)v/2  v^6(a  — 6;  . 

ou 

(3a  —  6)«=  12a*—  iaa6, 

6  =  —  3a  ±:  20/3. 
Par  conséquent,  l'intégrale 


dx 

{/(a?"— a)(j7«-4-3a=h2a/3 


/3) 

ne  s'exprime  que  par  des  logarithmes.  L'existence  des  autres  cas 
d'inlégrabilité  par  des  logarithmes  aurait  pu  être  prouvée  par  des 
formules  de  multiplication  de  Targument  elliptique  par  un 
nombre  entier. 

3.  Quand  est  donnée  l'intégrale 


/ 


dx 


€t  qu'il  faut  résoudre  la  question  :  ne  s'exprime-t-elle  que  par  des 
logarithmes,  on  peut  procéder  de  la  manière  suivante  : 
A  l'aide  des  formules 

I  26 

yr(5(a  — 6)  3a(a  — 6) 


'''^«^V  3^a«(a-6)' 


on  peut  calculer  successivement 

/>(2^o),    /?(a*2o),    p(i*Zo),     

Si    l'intégrale  ne  s'exprime  que  par   des  logarithmes,  Zq  est 
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une  partie  commensurable  de  la  période;  alors  la  série 

pz^,    pi^zo),    />(a«^o),     ... 
doit  être  périodique. 

4.  Montrons  maintenanl  le  moyen  de  calculer  la  formule 

J  = log  -) (  -h  -  log  -7 r{  • 

Citons  deux  formules  connues 


pz  — /?5o  =  — 


(T*  Z  (T*  Zq 


pz^p{z,i)^pz-^pz,^ — ^ — -^n^i — -(^)- 

En  profilant  de  ces  formules,  nous  aurons 
J  =  -  Iog(/?5  — /îZo)  —  log j-^ Iog(/>z-+-/>zo)  -h  I  log — 


J 


I  pZ—pZQ  ,         <S{Z  —  Z^)  .  <S{Z  —  Ziil) 

2     ^{pz-^pz.y  ^        az  ^ 


{pZ  -hpZQY  °  <JZ  °  (JZ 

Si  ^0=  —  est  une  partie  commensurable  d'une  période 


'^g      a^^    =-;^^^g   n  [/>(-  +  l^^o)  -i^^o]t^-s 


,0g îi£__flO  =  _  J.  log    Jl   [;,(;, +  .uî.O+/'a.]l'-'('), 


<t(5  —  ZoO 

par  celle  raison 


2    ^(/?5-h/?^o)'      wt   1.1   l[/>(5 -h  iisoO-t-y-solM 

ti=o 
où  nous  aurons  pz  de  Téquation 


(')  Halphen,  Traité  des  fonctions  elliptiques,  t.  I,  p.  171. 

(•)  Bulletin  des  Sciences  mathématiques,  2*  srrie,  i.  XVII,  p.  137, 
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donc 


pz 
ou 


■-l/^. 


.  /        I  /x»  —  b  /x«  —  b 


Par  conséquent 

4/— I  \f.=m-^X 

J  = loff     ' 


5.    Si  So  ==  -7-  »  ''î  =  4  ;  alors 

4 

4  ([/>(-5-+-2-5o*)-+-jD>5o]M 

Cilons  les  formules  connues 

^  4  \  pz-^p'iz^  j 

p{z-^3z^)    =— y>^-.^zoH-7  (^^- ^)' 

4  \  />z  — pzo  J 

Dans  le  cas  actuel 

a  =  —  6  =  I, 

/>(2Zo)  =  o,       />'(a>5o)  =  o,       /7Zo=  — 7=,         />'-8o=xV^3; 
par  conséquent, 

p{z+  a*.)  -y,^.=  -1.  (^g^  -.), 
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et 
,         ,     V  I    .  /x^-\-\        I  I    [ x^yJx^  —  \  -+- jf«— I  \' 

0(54-   35o)  —  l?-So= :=1/  -; ;=-l--;3  (  1    . 

a/sV^  •^*~i       /3       /3  L    /x^_n-x«-i    J 
Par  conséquent, 

,    r       àx  ,  V/j-«— I        "  .  V   jr«H-i        ' 

/x*  -f-  I  ( X^X^  —  \-r-  X^  —  I  \  ' 

V'^'^'-»   ~^V     |/ï*^=^  — XÎ-+-I    /     "^^ 


Ue  même  nous  calculerons  Tinlëgrale 

èx 


i  QX 

I    ^  yjr^^a){x^-^\a±z^a^i) 


Ici  nous  avons  5^=  -t^-;  par  cousét|uent. 


fr. 


«ir 


J     \  yx^ — <f  »\x*-+- 3<i  ±:  a«^  3  > 

I,              \       X^ —  it                            I,              fM5-^-^5♦> — pS^ 
r-.    -  I05»  — '—  „  _      .    >^  _  lo^  ^ : p. 

Il  lYMe  à  rtMupUcer  ici  les  sxniboles  p  par  des  quanlilés  données. 
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MANNIIEIM  (Colonel  A.),  Professeur  à  l'École  Polytechnique.  —  Principes 
ET  DÉVELOPPEMENTS  DE  GÉOMÉTRIE  CINEMATIQUE.  Ouvrago  conlenaut  de  nom- 
breuses applications  à  la  théorie  des  surfaces.  In-4'\  x-589  p.  Paris,  Gau- 
thier-ViJlars  et  fils;  1894. 

Ce  nouvel  Ouvrage  du  colonel  Mannheîm  peut  être  considéré 
comme  le  complément  du  Coins  de  Géométrie  descriptive  de 
V  Ecole  Polytechnique  ;  mais  il  n'a  plus  le  caractère  d'un  Traité: 
Fauteur  a  simplement  voulu  faire  l'exposé  méthodique  de  ses 
travaux  relatifs  à  une  branche  des  plus  intéressantes  de  la  Géomé- 
trie. Une  analyse  rapide  des  différentes  Parties  fera  connaître  à 
nos  lecteurs  la  marche  suivie  par  le  savant  professeur  et  les  ré> 
sultats  qu'il  a  obtenus.  Ces  résultats  se  trouvent  pour  la  plupart 
dans  les  nombreux  Mémoires  qu'il  a  successivement  publiés  depuis 
le  début  de  sa  carrière  scientifique,  mais  M.  Mannheim  les  a  com- 
plétés fréquemment  et  leur  a  souvent  donné  aussi  une  forme 
nouvelle. 

La  première  Partie  comprend  non  seulement  le  déplacement 
plan  des  figures  de  forme  invariable,  mais  aussi  le  déplacement 
des  figures  polygonales  de  forme  variable.  Nous  y  signalerons  plus 
particulièrement  un  Chapitre  relatif  au  triangle  mobile  de  gran- 
deur variable,  un  autre  relatif  au  déplacement  infiniment  petit 
d'une  figure  polygonale  de  forme  variable,  etc.  L'auteur  excelle  à 
démêler,  dans  les  figures  dont  le  mouvement  et  la  déformation  sont 
les  plus  compliqués,  des  éléments  simples  auxquels  on  peut  appli- 
quer les  résultats  obtenus  dans  l'étude  du  déplacement  d'une 
figure  invariable.  A  la  fin  de  cette  Partie,  il  reproduit  les  recherches 
élégantes  que  nous  lui  devons  sur  les  arcs  des  courbes  planes  et 
sphériques  considérées  comme  enveloppes  de  cercles. 

La  seconde  Partie  est  intitulée  :  Géométrie  cinématique  de 
l^espace.  Presque  entièrement  consacrée  à  la  théorie  du  déplace- 
ment infiniment  petit  d'une  figure  de  forme  invariable,  elle  a  son 
point  de  départ  dans  les  découvertes  de  Chasies.  Elle  contient 
l'exposé,  coordonné  des  résultats  qu'y  a  ajoutés  M.  Mannheim, 
de  la  méthode  des  normales  que  nous  lui  devons.  La  théorie  ciné- 

Bull.  des  Sciences  mathérn.,  2*  série,  t.  XI\.  (Mai  1895.)  7 
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matique  de  la  courbure  des  surfaces  occupe  un  Chapitre  presque 
enlier.  Des  applications  particulières  à  Tétude  du  mouvement 
d'une  figure  dont  tous  les  points  décrivent  des  ellipses,  à  celle  de 
la  polhodie  et  de  rherpoihodie,  au  déplacement  d'une  droite,  d'un 
dièdre  ou  d'un  trièdre  dans  des  conditions  les  plus  variées  se 
mêlent  à  la  théorie  générale  et  en  constituent  en  quelque  manière 
l'illustration. 

La  troisième  Partie  est  constituée  par  diverses  applications  de 
cette  théorie  relatives  aux  normales  et  aux  nornialies,  aux  sur- 
faces réglées,  au  contact  du  troisième  ordre  de  deux  surfaces, 
à  la  surface  de  l'onde  de  Fresnel,  etc.  Nous  y  signalerons  plus 
particulièrement  un  Chapitre  inédit  Sur  le  déplacement  infini- 
ment petit  d^ une  figure  polyédr aie  de  dimensions  variables, 
.  Il,^ Appendice  contient  plusieurs  Notes  relatives  à  la  construction 
des  tangentes  et  des  centres  de  courbure,  aux  longueurs  compa- 
rées d'arcs  de  courbe  différentes.  Nous  y  remarquons  plus  particu- 
lièrement le  Mémoire  d^ Optique  géométrique,  où  l'on  trouvera 
la  solution  géométrique  complète,  donnée  pour  la  première  fois  et 
dans  le  cas  le  plus  général,  du  problème  de  la  détermination  des 
éléments  des  surfaces  caustiques. 

En  résumé,  l'Ouvrage  nouveau  peut  être  considéré  comme  l'in- 
dispensable complément  du  Cours  de  Géométrie  descriptive  de 
r Ecole  Polytechnique;  il  offre  la  synthèse  des  élégantes  propo- 
sitions que  nous  devons  à  M.  Mannheim  ou  des  démonstrations 
simples  et  nouvelles  de  résultats  déjà  obtenus  par  d'autres 
géomètres.  Espérons  qu'il  contribuera  notablement  à  maintenir 
et  à  développer  le  goût,  qui  se  perd  de  plus  en  plus,  des  recherches 
géométriques. 
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RAPPORT  SUR  LES  PROGRÈS  DE  LA  THÉORIE  DES  INVARIANTS 

PROJEGTIFS; 

Par   m.  Fr.  MEYER  (de  Claustual). 


Traduction  annotée  par  H.  FEU  H. 
{Suite.) 


DEUXIÈME  PARTIE. 

AFFINITÉ     DES     FORMES. 


A.  —  Systèmes  finis. 
a.  —  Généralités. 

Après  avoir  traité  le  problème  de  l'équivalence,  nous  avons  à 
exposer  le  développement  remarquable  qu'a  pris  celle  partie  de 
notre  théorie  dans  laquelle  on  étudie  les  relations  algébriques  si 
diverses  entre  les  formations  invariantes  d'une  forme  ou  d'un 
système  de  formes  données. 

Si  nous  nous  bornons  d'abord  aux  formations  entières  et  ra^ 
iionnelles  ;  nous  constatons  que  la  nouvelle  période  (depuis  1868) 
est  caractérisée  par  un  problème  bien  déterminé,  celui  des  sys- 
tèmes finis, 

La  question  la  plus  importante,  au  sens  de  l'Algèbre  moderne, 
est  précisément  de  savoir  s'il  existe  un  domaine  fini  (^Integri- 
tàtsbereich)  pour  l'ensemble  des  formes  déduites  par  des  opéra- 
tions invariantes  de  certaines  formes  données,  c'est-à-dire  si  dans 
cet  ensemble  on  peut  fixer  un  nombre  fini  àe  types  dont  les  puis- 
sances et  les  produits  reproduisent  tout  autre  type  du  même 
domaine.  Dans  l'affirmative,  quels  sont  les  moyens  qui  permettent 
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d^établir  ce  nombre  fini  de  l}pes  soit  la  base  ou  le  système  com- 
plet des  formes  fondamentales  du  domaine  (*)? 

Ces  questions  remontent  à  Cayley  (2)  (II*  Mémoire,  i856)  qui, 
ainsi  que  Sjlvester,  avaient  déjà  montré  l'existence  d'un  système 
complet  de  formes  fondamentales  dans  le  cas  particulier  des 
formes  binaires,  jusqu'à  celles  du  4*  ordre  inclusivement.  Caylev 
s'attaque  ici  au  cas  général  des  formes  binaires.  Par  des  considé- 
rations qui  reposent  sur  l'expression  du  poids  d'un  invariant  ou 
d'uncovariant,  il  parvient  à  faire  dépendre  le  problème  d'un  système 
d'équations  linéaires.  En  supposant  celles-ci  indépendantes  entre 
elles,  il  en  conclut  l'impossibilité  de  l'existence  d'un  système  fini 
pour  les  formes  d'un  ordre  supérieur  au  quatrième.  Plus  tard 
cette  hypothèse  a  cependant  été  reconnue  inadmissible  {voir 
plus  bas^  II,  A^  d), 

P.  Gordan  (*)  montra  le  premier  (1868)  qu'à  toute  forme 
binaire  (^)  absolument  générale  appartient  un  ensemble  limité  de 
formes.  La  démonstration  (même  dans  ses  rédactions  ultérieures 
et  simplifiées)  présente  certaines  longueurs;  mais  elle  fournit, 
|>ar  contre.»  des  méthodes  très  pratiques  pour  indiquer  et  délimiter 
les  systèmes  complets.  En  généraL  celles-ci  laissent  passer  quel- 
ques types  superflus:  toutefois  pour  les  formes  du  cinquième  et  du 
sixième  ordre  (p.  3(3  et  34t>)  la  réduction  conduit  au  système 
le  plus  simple,  soit  respectivement  de  23  et  26  formes  fonda- 
mentales  \k\ur  11,  A,  h\. 

\jà  mèlhiHie  de  Gonlan  rojM>se  essentiellement  sur  la  représcn- 
t%itivni    s>uibolique    des    invariants   et   covariants  de  fj   diaprés 


ycwHft^rf^  Jr  /\^^<s  /x^J.im<tf%tM€s.  o«  »iMp»le»cat  syrsiémêe  coat^iet  cstdve  à 

1)  <^(  \r«(  >iift  U  evi>tc  ^ics  vK>ai4(a<s  -sam^  b^$«-  6»t<   voir,  par  excaiple^  Hitbeit^ 
C^<T.  .>.«N*i-..     >si:  jv  •,*.'»   vv>  ^  :  »a»s  »i^i»*  •'<•  |iAri«ro«s  p«$  d^ms  ce  Rapport. 

yM  A'**^^  /A'  V*  ■  ^  .  l\l\.iv  .*'*->\j:  l^^V^.  r'r  r  ijçrr-  mmr  roMMBaicilioB 

v*^  tV*»x  îji  'o*.^»*  ^  wt>  *\   .:vv-'jtuo.ji>  < »v'   i.'f'^tK  issbicrc  par  la   BoCatMa  /^ 
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Aronhold  et  Clebsch,  ainsi  que  sur  le  rôle  fondamenlal  que  joue 
la  composition  des  covariants  introduite  par  Cajlej. 

La  démonstration  est  basée  sur  une  loi  de  récurrence  (p.  822), 
en  vertu  de  laquelle  tout  produit  symbolique  de  degré  m,  par 
rapport  aux  coefficients  de  f  (et  par  suite  toute  forme  invariante 
de  ce  degré  )  est  une  fonction  linéaire,  à  coefficients  numériques,  de 
formes  qui  sont  des  composés  de  formes  de  degré  m  — 1  avec  f. 
C'est  précisément  en  cela  que  consiste  le  progrès  sur  la  méthode 
symbolique  compliquée  des  Anglais.  En  répartissent  les  formes 
ainsi  obtenues  d'une  façon  convenable  en  classes,  on  en  déduira, 
après  un  examen  approfondi,  l'existence  d'un  système  complet. 

Gordan  étendit  bientôt  son  théorème  à  un  système  (  *  )  de  formes 
binaires  données,  puis  aux  combinants  d'un  pareil  système  de 
formes  de  même  ordre  et,  enfin,  aux  formes  ternaires  (*)  d'un 
ordre  peu  élevé;  depuis  cette  époque,  le  savant  professeur  a  con- 
stamment travaillé  à  la  simpliiication  de  la  démonstration. 

L'introduction  simultanée  de  plusieurs  formes  données  facilite 
même  le  problème.  On  démontre,  par  un  procédé  relativement 
simple,  le  théorème  suivant,  d'une  grande  portée  par  ses  applica- 
tions :  Si  deux  formes  possèdent  chacune  une  base  finie,  il  en  est 
encore  de  même  du  syslème  combiné  (^)  résultant  de  la  composi- 
tion (JJeberschiebung)  des  produits  des  types  de  Fun  des  systèmes 
avec  les  produits  de  ceux  de  l'autre. 

Le  Programme  {^)  (1875)  de  Gordan  offre  des  progrès  très 
divers.  L'usage  exclusif  de  la  composition  des  covariaiUs  avait 
exigé  remploi  d'un  grand  nombre  de  symboles  nouveaux.  Cet 
inconvénient  se  trouve  diminué  de  beaucoup  par  l'introduction 
d'un  procédé  que  Gordan  désigne  par  Faltung  (^)  et  qui  est  une 


(»)  Math.  Ann.jW,  p.  227-280,  1870;  t.  V,  p.  95-122  et  p.  595-601;  1872. 

(')  Pour  les  formes  cubiques  ternaires  voir  Math.  Ann.y  I,  p.  90-128;  pour 
deux  formes  quadratiques  voir  Clebsch-LindehmanN)  t.  I,  p.  291,  1875.  Voyez  un 
exposé  plus  récent  dans  les  Math.  Ann.,  XIX,  p.  529-55i;  1882. 

(•)  Math.  Ann.y  V,  p.  395.  —  Plus  tard,  Mp:rtens  a  étendu  ce  principe  à  cer- 
taines classes  de  formes  ternaires  et  quaternaires,  Wien.  Der.,  t.  XCV,  1887  et 
suivants;  voir  la  remarque  de  Gordan  dans  le  ProgramniCy  p.  5o. 

(*)  Leipzig,  chez  Teubner.  —  Noethku  en  a  donné  un  exposé  très  clair  dans  h's 
Forlschritte  der  Math.,  VII,  p.  5o-5j. 

(•)  Nous  adopterons  comme  équivalent  français  le  mol  de  transposition.  Cette 
opération  purement  symbolique  consiste   à  remplacer  Ir  produit   a^.  b^  de  doux 
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généralisation  symbolique  de  la  composition  (Ueberschiebung). 
Cette  opération  permet  également  d'établir  très  simplement  le 
système  des  formes.  De  plus,  Fauteur  fait  usage  d'un  procédé  non 
symbolique,  du  développement  en  série  (p.  7).  On  peut,  pour 
une  forme  à  deux  variables  non  homogènes  x  et  y^  trouver  un 
développement  fini,  suivant  les  puissances  de  x — y,  et  tel  que 
les  coefficients  soient  les  polaires  de  formes  qui  contiennent  seu- 
lement encore  la  variable  x.  Cette  méthode  donne  des  relations 
très  fécondes  entre  produits  symboliques. 

Pour  des  formes  binaires  d'un  ordre  supérieur  au  sixième  le 
calcul  était  avancé  à  ce  point  que,  plus  tard,  von  Gall  (*),  après 
avoir  établi  explicitement  les  formes  fondamentales  appartenant  à 
une  forme  du  septième  et  du  huitième  ordre,  put  se  rattacher 
directement  aux  systèmes  de  Gordan. 

La  plupart  des  moyens  auxiliaires,  en  particulier  le  développe- 
ment en  série,  après  une  modification  convenable,  restent 
encore  applicables  aux  formes  ternaires  et  à  celles  d'un  nombre 
de  variables  plus  élevé  (/.  c,  §  19).  Si,  malgré  cela,  la  démon- 
stration de  l'existence  d'un  système  fini  pour  des  formes  quel- 
conques d'un  rang  supérieur  rencontre  des  difficultés  insurmon- 
tables, il  faut  l'attribuer  aux  expressions  symboliques  qu'on  ne 
peut  plus  dominer  dans  leur  ensemble;  c'est  ce  qui  se  présente 
déjà  à  partir  des  formes  quaternaires  (inclusivement). 

Dans  les  Vorlesungen  (^)  (Leçons)  de  Gordan,  la  démonstra- 
tion se  présente  d'une  façon  plus  claire,  grâce  à  la  notion  des 
systèmes  relativement  complets,  renfermant  celle  des  systèmes 
complets.  On  désigne  sous  ce  nom  un  ensemble  de  formes  tel 
que  toute  forme  qui  en  dérive  au  moyen  de  la  transposition  {Fal- 
tiing)  peut,  à  certains  facteurs  près,  être  exprimée  en  fonction 
entière  et  rationnelle  des  formes  du  système.  Le  développement 
en  série  devient  alors  inutile;  par  contre,  l'usage  des  réductantSj 


fadeurs  de  première  espèce  et  de  symboles  différents  par  {ab)  et  réciproque- 
menl.  —  Jordun  fait  usage  de  cette  méthode  pour  la  formation  des  systèmes, 
y.  de  LiouvUle  (3),  t.  II  et  V.  —  H.  V. 

(')  Matli.  Ann.,  \VI1,  i88(.;  \\\I,  1888.   Cf.  II.  A,  6. 

(»)  Publiées  par  IvKascuKNSTiuNKH,  Leipzig,', Teubner,  1. 1,  Detcrminantenj  iSSh  ; 
II,  Binarc  Formen,  1887.  La  démonslratioii  est  exposée  dans  les  §§  21,  Tl  du 
lome  II. 
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introduits,  par  Gordan  dans  son  Programme  (1875,  §  8),  offre  de 
grands  avantages.  Ce  sont  des  facteurs  contenus  dans  des  pro- 
duits symboliques  et  tels  que  leur  présence  permet  de  reconnaître 
immédiatement  la  réductibilité  de  ces  derniers  à  des  formes  plus 
simples. 

C'est  à  l'aide  de  ces  considérations  nouvelles  que  Gordan  par- 
vient à  établir  d'une  façon  très  élégante  les  systèmes  complets  des 
formes  du  5*  et  du  6*  ordre  (/.  c,  p.  287  et  275). 

Dans  toutes  ces  démonstrations,  qui  sont  basées  sur  la  nota- 
tion symbolique,  les  formes  qui  servent  de  point  de  départ  doi- 
vent être  considérées  comme  absolument  générales  de  leur 
espèce,  les  coefficients  étant  donc  envisagés  comme  des  variables 
indépendantes.  Il  en  est  de  même  pour  les  substitutions  corres- 
pondantes. 

Les  résultats  obtenus  peuvent  être  immédiatement  reportés  aux 
formes  binaires  contenant  plusieurs  séries  de  variables  (homo- 
gènes)^ ces  dernières  étant  soumises  aux  mêmes  substitutions. 
Cependant,  comme  l'a  fait  voir  Peano  (*)  en  1 881,  on  peut  aussi, 
sans  avoir  recours  à  des  moyens  auxiliaires  essentiellement  nou- 
veaux, donner  une  démonstration  pour  le  cas  plus  général  où  les 
substitutions  effectuées  sur  les  différentes  séries  de  variables  x^^ 
^t\ y^^y^'i  •••  sont,  toutes  ou  en  partie,  indépendantes  les  unes 
des  autres.  Peano  en  donne  une  application  importante  à  la  for- 
mation des  invariants  fondamentaux  des  correspondances  (^). 

Plus  récemment  Gordan  est  parvenu  à  des  résultats  analogues 
par  une  voie  directe,  en  introduisant  la  notion  importante  des 
systèmes  prolongés  {^).  Ainsi,  supposons  établi,  sous  forme  de 
composés,  le  système  complet /<,/2)  •  •  •  d'une  forme  unique;  il 
suffira  de  supprimer  les  indices  pour  obtenir  le  système  pro- 
longé. 

A  ce  qui  précède  nous  devons  rattacher  un  travail  remarquable 


(•)  Atti  di  Torino,  XVII,  p.  73-80. 

(■)  Voir  aussi  son  Mémoire  dans  le  Datt.  G..  XX,  p.  79-iox;  i88a. 

Si  l'on  égale  à  zéro  une  forme  binaire  à  deux  séries  de  variables,  on  détermine 
une  correspondance  entre  deux  éléments  géométriques;  les  deux  séries  de  variables 
sont  soumises  à  des  substitutions  indépendantes  l'une  de  l'autre.  H.  F. 

(')  Erlanger  Jier.y  1887;  Matk.  Ann.,  XXXIII,  p.  372-38});  1888. 

Pour  les  formes  quadratiques  voyez  Study,  Erl,  Ber.y  1887,  p.  385-388. 
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(1882)  de  Peano  ('),  réalisant -des  progrès  importants  dans  une 
autre  direction.  D'après  Clebsch  {Binâre  Formerij  §  58),  les 
formations  invariantes  d'une  suite  linéaire  ou  quadratiques  de 
formes  binaires  jouissent  de  la  propriété  de  pouvoir  être  ramenées 
à  un  certain  nombre  de  types;  deux  covariants  sont  d^un  même 
type  lorsqu'on  peut  les  déduire  l'un  de  l'autre  par  des  opérations 
polaires.  Quel  que  soit  le  nombre  de  formes  proposées,  celui  des 
types  est  Jini.  Peano  généralise  les  résultats  précédents  en  s'ap- 
puyant  sur  un  travail  de  Capelli  (^);  l'auteur  montre  que,  pour 
une  suite  de  formes  binaires  d'un  degré  quelconque,  mais  iden- 
tique pour  toutes  les  formes,  le  nombre  des  types  reste  fini  lorsque 
celui  des  formes  augmente  indéfiniment.  II  examine  ensuite  le  cas 
d'un  nombre  quelconque  de  cubiques  binaires  et  démontre  qu'on 
obtient  10  types;  de  plus,  il  donne  encore  le  nombre  de  forma- 
tions appartenant  à  chacun  de  ces  types. 

Nous  constatons  ici  un  changement  de  direction  pour  le  déve- 
loppement de  la  théorie  des  systèmes  finis.  Dans  les  démonstra- 
tions précitées  ('),  la  formation  effective  de  ces  systèmes  était 
prise  directement  en  considération;  ce  point  de  vue,  plutôt  pra- 
tique, passe  dès  lors  au  second  plan,  tandis  que  le  principal  in- 
térêt se  concentre  sur  la  théorie  proprement  dite.  Les  méthodes 
nouvelles  qui  en  résultent  n'ont  plus  ce  caractère  purement  sym- 
bolique et  mettent  plus  en  relief  les  propriétés  essentielles  des 
systèmes  de  formes. 

La  première  impulsion  dans  ce  sens  a  été  donnée  par  un  Mé- 
moire de  Mertens  (*)  sur  le  système  fini  d'un  système  de  formes 
binaires;  l'auteur  y  présente  une  démonstration  générale,  indé- 
pendante des  auxiliaires  des  symboles. 

(')  Altidi  Torinoy  XVII,  p.  58o-586. 

(»)  Bail.  G.,  XX,  p.  393-301;  1882. 

(')  Nous  devons  encore  mentionner  deux  démonstrations,  Tune  de  Jordax, 
Tautre  de  Sylvester,  à  Taide  desquelles  on  peut  déterminer  directement  la 
limite  supérieure  du  degré  et  de  l'ordre  des  systèmes  d'une  forme  binaire. 

Jordan,  Comptes  rendus^  LXXXII  (187O),  LXXXVII  (1878);  Journ.  de  Liou- 
ville^  (3),  t.  II,  p.  177-233;  1876,  et  t.  V,  p.  345-379,  1879. 

Sylvester,  Proc.  0/ London,  XXVII,  p.  ii-i3  ;  1878.  Comptes  rendus,  LXXXVI, 
p.  i437-i!J5i,  1491-1195,  1519-1022;  1878.  Quant  aux  autres  recherches  de  Syl- 
vester, voir  plus  loin,  II,  A,  c. 

(*)  Journ.  fiir  Math.,  C,  p.  223-23o;  i8Sr>.  Travail  simplifié  danî»  les  îFic/i. 
Ber.,  XCVIII,  p.  i-'î:  i«S9. 
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De  son  côté,  Hilbert  (*),  auquel  notre  théorie  doit  ses  progrès 
récents  si  remarquables,  avait  déjà  publié  une  démonstration 
analogue  à  celle  de  Mertens  et  tout  à  fait  générale. 

Plus  récemment  encore,  dans  son  beau  Mémoire  (2)  de  1890, 
Hilbert  démontre  d'une  façon  générale,  et  en  ne  faisant  exclusi- 
vement usage  que  d'opérations  rationnelles,  que  le  système  des 
invariants  résultant  d'une  suite  proposée  de  formes  quelconques 
à  n  variables,  est  un  système  fini.  L'auteur  a  réussi  d'aulant 
mieux  qu'il  a  su  délivrer  (^)  le  noyau  de  la  question  du  domaine 
étroit  de  la  théorie  des  invariants,  pour  en  faire  une  propriété 
fondamentale  d'une  infinité  de  systèmes  de  formes  algébriques. 

La  méthode  repose  essentiellement  sur  la  proposition  suivante  : 
Considérons  une  suite  ininterrompue  de  formes  F<,  F2,  ...  à 
n  variables,  obtenue  suivant  une  loi  quelconque  donnée,  l'ordre 
des  F  et  les  coefficients  n'étant  soumis  à  aucune  restriction;  les 
coefficients  appartiennent,  par  exemple,  à  un  domaine  de  ration- 
nante l\. 

a  On  pourra  toujours,  dans  la  suite  des  F,  fixer  un  nombre 
fini  de  formes  F/,  F,^,  . .  .,  F,^,  telles  que  toute  forme  F,  de  la 
série  puisse  être  exprimée  linéairement  au  moyen  de  celles-ci, 
c'est-à-dire  telles  que  l'on  ait 

F,  =  A,.  F,.-i-  A,,F,,-+-. . .+  A,,.F,„,, 

où  les  A  sont  également  des  formes  en  x  dont  les  coefficients  ap- 
partiennent au  même  domaine  R.  » 


(•)  Math,  Ann,^  XXXIII,  p.  aa3-236;  1888.  Voir  dans  les  Math.  Ann.,  XXXIV, 
p.  3i9-33o  (1889)  une  Note  dans  laquelle  Caylf.y  propose  une  modification  du 
procédé  de  Hilbert;  dans  le  t.  XXXV,  Petersen  vient  rectifier  une  erreur  dans 
les  conclusions  (p.  1 10-112).  —  Dans  les  Fortsch.  der  Math.f  XXI,  p.  104,  Hil- 
bert dit  expressément  que  sa  démonstration  n'exige  aucun  complément. 

(•)  Math.  Ann.,  XXXVI,  p.  473-534.  Voir  d'abord  une  série  de  communications 
insérées  dans  les  Gôtt.  Nachr.,  1888,  n»  16,  p.  450-457;  1889,  n«  2,  p.  25-34,  et 
n*  15,  p.  423-43o  et  dans  les  Math.  Ann.  (t.  XLT,  p.  4^>9-4o<^;  '%3),  une  Note  de 
Storv  sur  la  théorie  de  Hilbert.  Consulter  dans  ce  mi^mc  Hecueil  les  Mémoires 
récents  de  Hilbert  (t.  XLII,  p.  3i3-373;  1893)  et  de  Gohdan  (p.  i32-i43). 

(»)  En  effet,  la  méthode  de  Hilbert  établit  un  lien  très  étroit  entre  la  théorie 
des  formes  et  celle  des  systèmes  modulaires  cl  des  corps  algébriques  de  Kno- 
NKXRER  d'une  part  et  de  Dedekind  et  Weber  d'autre  pari. 


^\ 
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De  plus,  rauteiir  généralise 'Topération  cayleyenne  ûa?  étu- 
diée par  Gordao  et  Merlens  (*),  et  il  en  déduit  une  proposition 
auxiliaire  d*un  usage  très  fécond  dans  la  formation  des  systèmes. 

Ln  méthode  de  Ililberl  s'applique  même  au  cas  plus  général  de 
plusieurs  séries  de  variables  en  nombre  égal  ou  inégal,  et  sou- 
mises i\  des  substitutions  quelconques,  identiques  ou  différentes. 

Son  Mémoire  contient,  en  outre,  une  série  de  propositions  im- 
portantes concernant  la  formation  des  syzygies  {cf.  Il,  A,  d). 

Dans  un  travail  plus  récent  (^),  Hilbert  a  encore  exposé  d'autres 
conséquences  de  sa  méthode  en  rexamînant  tout  particulière- 
ment au  point  de  vue  de  la  formation  effective  des  systèmes  com- 
plots» 11  s'esl  également  proposé  le  problème  intéressant  qui  con- 
siste î^  déterminer  une  forme  ayant  certains  invariants  donnés. 

* 

Nous  aurous  Toceasiou  de  revenir  sur  ce  dernier  point  (II,  B,  6). 

f ,       >"Mr  crrimtts  /hmh/*  sfHVMujr  lit  ia  théorie  des  sysièmes  complets. 

Nous  examinerions,  dans  ce  paragraphe^  les  travaux  visant  par- 
liculit^rtMuenl  le  calcul  des  sv^lèmes  complets.  On  conçoit  facile- 
mcnl  que*  dans  les  méthodes  fondées  par  Clebsch  et  Gordan^  le 
nombiv  des  formes  d\in  svslt^me  présente  d'abord  le  caractère 
d\inc  limite  supèrieurt^  :  en  ettet^  on  a  constaté  que,  daos  plu- 
Meurs  CAS  ^*^*  ces  s> citernes  iH>nteuaicnt  des  fonues  superflues. 


\kv)i^v^\^  *'*  *  sls»^n*<'  ifcW'f  *k»»fcx^«sJr»AlisM»    ^U3k^   l<^   HV».   Afsr..  XCY,  p-    94j- 

tMK'^MK-  KvVWnL  <       Ils    V.  > 

*■  »  •.  ,  -  -  ■  -        ^^^  ^  « 
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Ce  n'est  que  plus  lard,  en  exam'inanl  les  travaux  des  géomètres 
anglais  {cf,  II,  A,  c)  que  Ton  a  pu  fixer  dans  ces  nombres  ceux 
qui  sont  absolument  exacts. 

Pour  une  forme  binaire  unique,  les  cas  les  plus  simples 
/i  =  îi,  3,  4  ont  été  déterminés  depuis  longtemps  par  Cayley  et 
Sylvester;  mais  ce  ne  fut  qu'en  i868  que  Gordan  parvint  à  ré- 
soudre le  problème  pour  f\  et  f^  (').  La  méthode  que  suivit  ce 
dernier  pour  démontrer  l'existence  de  ces  systèmes  respective- 
ment de  23  et  26  formes  fondamentales,  permettait  une  extension 
à  une  forme  quelconque  y,,,  sans  exiger  des  moyens  auxiliaires 
essentiellement  nouveaux. 

En  se  basant  sur  la  démonstration  simplifiée  par  Gordan  dans 
son  Programme,  V.  Gall  établit  directement  le  système  com- 
plet de  /g  (^)  et  plus  tard,  en  surmontant  des  difficultés  plus 
grandes,  il  obtint  celui  àe  f^  ('). 

Quant  au  système  simultané  de  deux  formes/;,,  les  cas  (2,  2), 
(  2,  3),  (3,  3)  ont  été  examinés  par  Salmon  et  Clebsch  ;  (3,  4)  par 
Gundenînger(*),  (2,  5)  par  Winter  (s)  el  (2,  6)  par  V.  Gall  (•). 
Gordan  en  a  fait  une  étude  systématique  dans  un  travail  (^),  à  la 
fin  duquel  il  donne  le  tableau  des  formes  pour  lesquelles  aucune 
des  deux  ne  dépasse  le  4*  ordre.  Citons  encore  une  étude  du 
système  (4,  4)  due  à  Berlini  (*). 

Pour  ce  qui  est  des  systèmes  simultanés  de  plus  de  deux  formes 

par  d'Ovidio,  Atti  di  Tor.y  XV,  p.  3oi-3o4,  et  par  Stiioii,  Math,  Ann.,  XXII, 
p.  390-296  (i883  ). 

Quant  à/,,  voyez  les  Notes  de  V.  Gall,  Math.  Ann.^  XVÏ,  p.  4^6  (1880)  et  de 
Sylvkster,  Comptes  rendus,  LXXXIV,  p.  a4o-244>  53a-534,  t.  XCIII,  p.  192-196, 
36S-369;  Am.  Journ.,  IV,  p.  62-85  (18H1);  puis  une  cuniinunicalion  de  Stroh, 
dans  les  Math.  Ann.,  XXXI,  p.  444454  (1888). 

(*)  Journ.  fur  Math,^  LX[X,  p.  323-354;  voir  aussi  Maisano,  Botn.  Ace.  L. 
Mem.,  (3),  XIV  (i883)  et  XIX  (1884). 

(•)  Math.  Ann.,  XVII,  p.  3f-52,  139-152,  456  (1880). 

(*)  Math.  Ann.,  XXXI,  p.  3i8-336  (1888).  Comparer  Kuey,  Dissert. ,  Striegau, 
.874. 

(*)  Progranim,  Stuttgart,  1869,  p.  i-'j3. 

(»)  Programm,  Darmstadt,  1880. 

<*)  Programm,  Lcingo,  1873. 

(')  Math.  Ann.,  II,  p.  2j7-'28i  ;  1S70. 

(')  Batt.  Giorn.j  \IV,  p.  i-i4;  1876,  reproduit  dans  les  Math.  Ann.,  XI, 
p.  3o-îi:   1877. 
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binaires,  on  n'a  guère  dépassé  Clebsch(*)  qui  a  traité  le  cas 
d'une  série  quelconque  de  formes  respectivement  linéaires  et 
quadratiques;  le  système  de  quatre  formes,  dont  deux  linéaires 
cl  deux  quadratiques,  a  été  étudié  en  détail  par  Perrin  (^). 

Si  nous  passons  aux  formes  ternaires  C„,  nous  avons  d*abord, 
pour  une  forme  unique,  un  cas  présentant  certaines  difficultés  : 
c'est  celui  de  /i  =  3  pour  lequel  Gordan  (')  a  démontré  Texis- 
Icncc  d'un  système  de  34  formes. 

Ce  ne  fut  que  beaucoup  plus  lard  que  Mertens  (*)  arriva  au 
même  résultat  par  une  voie  non  symbolique,  uniquement  au 
moyen  de  V  opérai  ion  Û. 

Pour  n  =  4  l<^  nombre  des  formes  devient  si  considérable  que 
(îoixlan  préféra  se  limiter  à  un  lype(*)  spécial  qui  peut  être 
caraclérisé  par  rexislcnce  d'une  simple  identité  entre  covariants; 
ce  type  se  présente  dans  Félude  de  Féq nation  du  7*  ordre  admet- 
Uni  168  substitutions  en  elle-même.  Dans  le  cas  général  de  C4, 
M«isono  (•  W  déterminé  les  formes  dont  le  degré  ne  dépasse  pas 
le  nombre  5, 

LVtudc  du  système  de  deux  formes  Cj  a  été  entreprise  par 
fn>ïtl«n\^^>  qui  Ta  rattachée  plus  tard  ^•^  à  celle  du  type  C4  cité 


\^>  CiMii$«iU<ir  à  cf  $iiô<^  $<vR  trtàè  :  JHmmert  fWi  mtn^  Leîpôf,  i9r^^  atssi  que 
IVxis^v^  9JiNifliliN'  fknr  iViHvU»  3«M5  vrs  IVwn^wix^rgt,  t.  H,  Leipzig,  iS^. 
^  •  ^  KW**  ^^'♦^rr  i^Mh..  \\ ,  fv.  ^v^i  V «î'^  ^  Tv^l  Tr<Y«DaK*t  t«3i  Gau.  a  traité 

IpAf^     4^i«  ,  I,  jv  o*."*-!!»:^;  |v  À.x>iw:X-  \\U,  fv.  ti-^a^S  .i$ft*>.  Voir  asssi 
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plus  haul.  Récemment  Perrin  a  exposé  les  relations  algébriques 
et  géométriques  des  formes  de  ce  système  ('). 

La  connaissance  du  système  complet  de  trois  formes  C2  est  due 
à  Ciamberlini  (^). 

Les  formes  quaternaires  F,|(^)  ont  été  étudiées  dans  le  cas  de 
/ï  =  2  par  Merlens  (')  qui  est  parvenu,  en  modifiant  convena- 
blement Topération  û,  à  un  système  complet  de  20  formes.  Il  a 
également  montré  comment  des  systèmes  isolés  de  2  formes  Fj, 
on  peut  facilement  passer  au  système  simultané  de  ces  deux  der- 
nières. En  suivant  une  méthode  analogue,  le  même  auteur  a  exa- 
miné (*)  les  formes  bilinéaires  allernées  de  deux  séries  de  variables 
quaternaires  et  cogrédientes. 

Enfin,  quant  aux  formes  à  plusieurs  séries  de  variables,  nous 
devons  mentionner  les  Mémoires  de  Study  et  de  Gordan  sur 
le  système  complet  d'une  forme  binaire  doublement  quadra- 
tique (*). 

Dans  le  domaine  ternaire,  on  ne  possède  encore  que  le  système 
d^une  forme  linéaire  à  deux  séries  de  variables  contragrédientes 
ar  et  u;  ce  problème  (")  a  été  étudié  par  Clebsch  et  Gordan. 
Récemment  (^)  Mertens  a  examiné  la  question  analogue  pour  les 
formes  quaternaires. 

Il  nous  reste  encore  à  signdÀer  certains  sous-systèmes  complets. 


(*)  Bull,  Société  Mai  h.,  XVIII,  p.  1-80;  1890.  Le  Rapporteur  en  a  donné  un 
compte  rendu  détaillé  dans  les  Fortsch.  der  Math.,  t.  XXII. 

Comparer  encore  Rosanes,  Math,  Ann,,  VI,  p.  a64  et  Gerbaldi  Annali  di 
Mat,  (2),  XVII,  p.  161-146;  1889. 

(•)  Batt.  G.,  XXIV,  p.  141-157;  1886.  C'est  un  système  de  127  formes. 

(')  Wien,  Ber.,  XCVIII,  p.  691-739  (1889).  L'année  suivante  (p.  367-384),  il 
détermine  explicitement  le  système  complet  (47  formations)  de  3  formes  F,. 

(*)  Wien.  Ber.,  XCVII,  p.  519-537;  1888. 

(•)  Math.  Ann.,  XXXIII,  p.  373-389;  1889.  Système  composé  de  38  formes. 
Voir  les  Notes  de  Study  et  de  Gordan  dans  les  Erlanger  Ber.  de  1889.  ^^  sys- 
tème complet  des  invariants  avait  déjà  été  trouvé  par  Capelli,  Batt.  G.,  XVII, 
p.  69-148;  1879. 

Dans  les  formes  binaires  à  plusieurs  séries  de  variables  congrédientes,  Le 
Paigb  a  étudié  dans  un  but  géométrique  celles  qui  sont  trilinéaires  et  quadriii- 
oéaires.  Comptes  rendus,  XCH,  p.  1048-49;  iio3-5;  XCIII,  p.  26^-265,  p.  509-512 
(1881);  XCIV,  p.  69-71;  Atti  Torino,  XVII,  p.  299-326  (1882). 

(•)  Math.  Ann.,  I,  p.  3.19-400;  1869. 

(M  Wien.  Ber..  XCVlll,  p.  i3-32;  1890. 
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Si  nous  faisons  abstraction  de  ceux  dont  l'existence  est  évidente  (  •  ), 
nous  pouvons  nous  borner  à  deux  cas. 

Le  premier  appartient  à  la  catégorie  des  combinants  binaires 
que  Gordan  (*)  a  reconnus  en  187?.  comme  constituant  le  système 
complet  d'une  forme  unique  à  plusieurs  séries  de  variables  cogré- 
dientes.  Le  cas  le  plus  simple  est  celui  de  deuxformesy^.  D'après 
la  méthode  de  Gordan,  la  recherche  du  système  complet  des  com- 
binants revient  à  celle  du  système  simultané  ordinaire  de  deux 
covariants  élémentaires  respectivement  du  6"  et  du  2'  ordre  entre 
lesquels  il  existe  une  certaine  relation  identique.  Le  calcul  qui  s'y 
rattache  a  été  fait  par  Stephanos  ('). 

H  y  a  ensuite  un  sous-système  très  remarquable  rencontré  par 
Wiltheiss  dans  l'étude  des  fonctions  hjperelliptiques  (*).  C'est 
un  système  de  neuf  covariants  de  f  qui,  soumis  à  l'opération  o 
(d'Aronhold)  donnent  toujours  naissance  à  des  covariants  du  sys- 
tème. 

Les  recherches  sur  les  systèmes  complets  basées  sur  les  fonc- 
tions génératrices  et  celles  des  systèmes  complets  des  syzygies 
seront  traitées  plus  loin.  Par  contre,  nous  avons  déjà  eu  l'occasion 
(I,  A,  6)  de  mentionner  ceux  des  systèmes  complets  qui  se  rat- 
tachent aux  groupes  finis  de  substitutions  linéaires. 

c.  —  Systèmes  associés  et  représentation  typique. 

Au  lieu  d'avoir  en  vue  la  détermination  du  système  fini  des 
formes  invariantes  déduites  de  formes  données,  certains  travaux 
ont  plus  particulièrement  pour  but  d'obtenir  pour  ces  formes  un 
domaine  de  rationalité  (*)  à  base  finie.  C'est  à  ces  Mémoires  que 
nous  consacrons  ce  paragraphe. 


(  '  )  Par  exemple,  ceux  dont  les  formes  ne  contiennent  qu'une  partie  des  variables, 
de  plus  les  classes  de  systèmes  A,  A,  . ..  d'après  Gordan  (  Vorlesungen,  II,  §  21). 

(*)  Math.  Ann.f  V,  p.  gS-iaa;  1875. 

(')  Comptes  rendus^  XCVII,  p.  27-31;  1880.  L'auteur  a  obtenu  36  formes. 

(*)  Math.  Ann.,  XXXV,  4:«-4J6;  1889;  t.  XXXVI,  p.  i34-i53;  t.  XXXYII, 
p.  229-272;  1890. 

(*)  Dans  ce  même  ordre  d'idées,  on  pourra  consulter  les  développements  que 
La^range  a  donnés  aux  relations  rationnelles  entre  fonctions  semblables.  Voir 
aussi  KoNio,  Math.  Ann.,  XVIII,  p.  69-77  ('^81). 
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Le  problème  remonte  à  Hermite  (*),  qui  fit  voir,  en  i852,  que 
les  formes  invariantes  qui  dérivent  d'une  forme  binaire  y  peuvent 
être  exprimées  à  l'aide  de /et  des  formes  associées  cp2,  cp3, . . .,  ?p„. 
Cependant,  comme  le  remarqua  Clebsch  (^)  en  1870,  ce  svstème 
associé  peut  être  ramené  à  un  autre  plus  simple,  composé  du  co- 
varîant  4  (du  second  degré)  de/  et  du  déterminant  fonctionnel 
y^  de  A  et  de  /;  ce  dernier  est  un  covariant  du  3°  degré  de/.  Les 
o  deviennent  alors  exprimables  à  l'aide  de  formules  récurrentes 
en  fonction  de  ^^y^f.  Ce  résultat  a  été  démontré  dans  toute  sa 
généralité  au  moyen  de  la  méthode  symbolique  par  Gundel- 
finger('),  qui  de  plus  en  a  fait  l'extension  au  système  simultané 
de  deux  formes/,,  et  '^m. 

Le  cas  d'une  série  de  formes  binaires  a  été  étudié  par  Syl- 
vesler(*)  qui  s'est  appuyé  sur  les  sources  des  covarianls. 

Kohn(^)  a  fait  une  application  intéressante  des  formes  associées 
à  la  divisibilité  des  résultants  et  des  discriminants  de  covariants 
par  une  puissance  du  discriminant  de  la  forme  ou  d'un  système 
simultané  de  formes  données. 

C'est  en  se  basant  sur  les  sources  des  formes  associées  <J^,  y, 
introduites  par  Clebsch,  que  Perrin  (<^)  a  pu  étendre  les  résultats 
précédents   au   cas  de   formes  F  à  p  variables  cogrédientes  X|, 

Ce  problème  a  été   traité  directement  et  d'une  façon  remar- 


(»)  Journ.  fiir  Math.^  LU,  p.  i-38.  Dans  une  autre  voie,  en  rapport  avec  la 
résolalion  des  équations  algébriques,  c'est  Iqel  qui  a  fondé  la  théorie  des 
formes  associées;  Vienne  (chez  Geroid),  1889. 

(•)  Gôtt.  Nachr.y  1870,  p.  4o5-4c9  ou  Math.  Ann.,  III,  p.  .265-267;  »87i. 

Ce  travail  a  donné  lieu  à  un  Mémoire  de  Cayley  sur  la  représentation  typique 
dey,;  X.  Afem.  Phii.  Trans.y  p.  6o3  661;  1878. 

(')  Journ.  fiir  Math. ^  LXXIV,  p.  87-91;  1871.  Cet  exposé  a  été  simplifié  par 
l'auteur  dans  Salmon-Fiedler^  p.  4-59-4^3  (  1877).  Le  problème  inverse  a  été  exa- 
miné par  GoRDAN,  Math.  Ann. y  XL,  p.  5o3-526;  189a.  Voir  aussi  Barthlein,  Dis- 
tert.  Erlangen,  1887  et  Korsyth,  mess.,  n*  202,  1888;  ainsi  que  le  travail  récent 
de  Igel,  Monatshe/te  fur  Math.,  V,  p.  29-802;  1894. 

(*)  Comptes  rendus,  LXXXVl,  p.  4'|8-^Jo;  187H.  Ann.  Journ. y  I,  p.  iiS-n'i; 
1878. 

(*)  Wien.  i?er.,  juillet  1891  (29  pages);  octobre  1891  (5  pages). 

(•)  Comptes  rendus,  CIV,  p.  108-111,  220- •'^S,  280-288;  1887.  L'auteur  ramène  la 
recherche  des  invariants  et  covariants  de  F  ou  d'un  système  de  K  à  celle  des 
invariants  d'un  système  délermiué  de  formes  k  p —  i  variables  cogrédicnles. 
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quable  par  Forsylh  (*)  qui,  en  outre,  a  entièrement  développé 
certains  cas  isolés  pris  dans  le  domaine  ternaire  ou  quaternaire. 
Dans  le  cas  des  formes  ternaires  F  =  F^  (^i,  5:2,^5)  le  système 
des  ternariants  associés  à  F  se  compose,  abstraction  faite  du  co- 
variant  identique,  de  |  (/i  -f-  4)  (^  —  0  formes. 

Dans  la  méthode  d'Hermite  les  systèmes  associés  reposent  sur 
les  transformations  (linéaires)  des  formes  binaires  données. 
Brioschi  (2)  a  étendu  cette  méthode  aux  formes  à  plusieurs 
variables.  La  question  a  été  entièrement  résolue  dans  deux  cas 
isolés  :  pour  la  forme  ternaire  générale  C3  et  pour  une  forme 
spéciale  C4  ('). 

Ce  que  nous  venons  de  voir  se  rapporte  à  la  représentation 
typique  des  formes  invariantes  à  l'aide  de  coi^ariants.  En  effet, 
d^une  manière  générale,  la  méthode  consiste  à  multiplier  la  forme 
donnée  F(x)  (ou  la  série  des  formes  proposées)  par  une  certaine 
puissance  d*un  covariant  écrit  au  moyen  des  variables  cogré- 
dientes  j^,  et  tel  que  le  produit  puisse  être  développé  suivant  les 
puissances  des  fonctions  entières  $,  7\  de  x^  y^  les  nouveaux  coef- 
ficients représentant  des  covariants  de  F(â:).  On  peut  se  limiter 
au  cas  où  la  substitution  effectuée  sur  les^  est  linéaire. 

Par  contre,  il  existe  une  représentation  typique  à  Vaide  cVin- 
variants;  la  forme  donnée  (ou  la  série  des  formes)  multipliée  par 
une  certaine  puissance  d'un  invariant  B  de  F  et  développée  sui- 
vant les  puissances  des  fonctions  entières  $,  tj  de  j:  (qui  seront 
des  covariants  de  F)  aura  comme  nouveaux  coefficients  des  inva- 
riants de  F. 

La  transformation  qui  permet  ce  passage  est  une  transformation 
ordinaire  de  Tschirnhausen;  cependant,  dans  beaucoup  de  cas, 
on  peut  éviter  l'application  directe  de  celte  méthode  (parfois  pé- 


(')  Am.  J.,  XII  p.  1-60,  ii5-i6o;  1889  (Ternariants);  voir  aussi,  pour  ce  qui 
est  du  domaine  ternaire,  Bruxgate,  Quart.  J.,  XXV,  p.  i55-i8i;  1891. 

Canibr.  Phil.  Trans.,  XIV,  p.  409-466;  1889.  (Quaternariants). 

(')  Voir  plus  haut,  p.  191,  note(').  Une  pareille  extension  a  été  faite,  en  sui- 
vant une  autre  voie,  par  Grassmann,  Math.  Ann.y  VIÏ,  p.  538-548;  1878,  et  par 
Christoffel,  Math.  Ann.,  XIX,  p.  380-290;  1892. 

(')  Le  premier  csl  dû  à  Clebsch  et  Gordan  :  Math.  Ann.,  I,  p.  57-89;  1869. 

Le  cas  de  C,  admettant  168  substitutions  a  été  examiné  par  Gordan  dan5  un  tra- 
vail mentionné  à  plusieurs  reprises  (Mnth.  Ann.,  XVU.  p.  359-379;  i88o). 
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nible),  de  sorte  que  la  transformation  elle-même  passe  à  Tarrièlié-- 
plan. 

On  reconnaît  facilement  qu'il  existe  un  grand  nombre  de  pro-*^ 
blêmes  conduisant  a  priori  à  une  pareille  forme  invariantive  qui 
laisse  entrevoir  le  caractère  d'invariance  des  formes  données  ou 
de  certaines  fonctions  de  celles-ci. 

C'est  le  cas  de  la  représentation  typique  donnée  en  premier 
lieu  (i85i)  par  Hermile  (*)pour  les  quintiques  et,  en  général, 
pour  les  formes  binaires  d'ordre  impair;  les  nouvelles  variables 
sont,  comme  on  sait,  deux  covariants  linéaires. 

Clebsch  et  Gordan  (^)  ont  étudié  (1867)  en  détail  la  repré- 
sentation typique  d'une  quintique  en  suivant  la  voie  tracée  par 
Hermite;  en  particulier,  ils  ont  tenu  compte  des  cas  spéciaux 
qu'entraîne  l'évanouissement  de  certains  invariants.  Ils  ont  pré- 
senté une  étude  analogue  pour  la  sextique.  Leur  Mémoire  montre 
clairement  comment  l'on  peut,  en  faisant  usage  d'identités  symbo- 
liques, éviter  l'application  directe  des  substitutions. 

Lindemann  ('),  dans  ses  recherches  sur  une  certaine  forme 
type  C/i,  a  observé  que  celte  forme,  considérée  comme  forme 
ternaire  à  trois  variables  quelconques,  pouvait  être  caractérisée 
par  l'évanouissement  d'un  certain  covariant.  L'interprétation 
géométrique  de  ces  relations  le  conduit  aux  éléments  de  la  théorie 
de  Vapolatité  {voir  plus  loin,  II,  D.  6.). 

Quant  à  la  représentation  typique  des  formes  binaires  simulta- 
nées les  plus  simples,  nous  devons  mentionner  les  recherches  de 
Bessel  (*)  et  de  Harbordt  (5). 

Hermile  (•)  avait  déjà  présenté  un  cas  intéressant  par  sa  re- 
marque que  deux  formes  binaires  cubiques,  considérées  comme 
dérivées  premières  d'une  forme  biquadra tique,  avaient  une  repré- 


(•)  Cambr.  and  Dublin  Math.  /.,  IX,  p.  172-317.  Voir  à  la  p.  186  (^w//., 
XVni.)  le  Rapport. 

(*)  >4/iiuz/i  (3),  I,  p.  33-79.  Comparer  à  cela  l'exposé  dans  Gordan  :  Vorle- 
sungen^  II,  §^  24,  29.  —  Gordan  en  fait  une  application  à  l'équation  modulaire 
da  G*  ordre  de  Jacobi.  Annali  (2),  I,  367-372;  1867. 

{*)  Bull.  Sac.  Math.^  t.  V,  p.  ii3-i26;  1876;  i.  VI.  p.  195-208;  1878. 

(•)  Math.  Ann.y  I,  p.  173-194;  1869. 

(*)  Math.  Ann.y  I,  p.  210-234;  1869. 

(•)  Journ.  fiir  Math.,  LVII,  p.  371-375;-  1860. 

Bull,  des  Sciences  mathém.,  2*  série,  l.  \I\.  (Mai  1895.)  8 
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,-séfUalion  typique  très  simple.  Cayley  (*)  basa  là-dessus  sa  Irans- 
.../ofmation  du  troisième  ordre  de  Tinlégrale  elliptique  de  première 
.  .J*  espèce. 

Clebscli  (^)  et  plus  tard  Gundelfingcr  (')  ont  développé  cette 
remarque  de  Hermite. 
'••.  Lindemann  (*)  parvint  ensuile  à  montrer  que,  d^une  façon  ana- 

logue, on  peut  considérer  trois  formes  binaires  biquadratiques 
comme  dérivées  secondes  d'une  sexlique. 

C'est  encore  à  llermite  {^)  que  Ton  doit  le  premier  exemple 
analogue  dans  le  domaine  ternaire;  il  indique  comment  on  peut 
déterminer  une  cubique  ayant  comme  dérivées  premières  trois 
formes  quadratiques  données;  dans  ce  cas,  les  invariants  simul- 
tanés de  ces  dernières  coïncident  avec  les  coefficients  de  la  cu- 
bique. Ce  travail  justifie  aussi  l'expression  donnée  par  Sjl- 
vester(*)  pour  le  résultant  de  trois  formes  quadratiques,  considéré 
comme  combinant  de  celles-ci. 

Gundelfingcr  reprit  la  proposition  d'Hermite  pour  en  donner 
une  démonstration  très  simple  (').  11  en  appliqua  les  résultats 
aux.  transformations  quadratiques  d'une  intégrale  elliptique  de 
première  espèce,  prise  le  long  d'une  courbe  plane  du  troisième 
ordre. 

Enfin,  il  convient  de  mentionner  encore  la  représentation  ty- 
pique que  l'on  rencontre  dans  les  travaux  de  Gordan  (*)  sur 
l'équation  du  septième  ordre  admettant  i68  substitutions  en  elle- 
même. 

La  représentation  typique  à  l'aide  d'invariants  joue  un  rôle  re- 

(')  Voir  l'exposé  «lonné  par  CIcbsch  dans  son  Traité  :  Binàre  Formen,  §  101. 

(')  Journ.  fiir  Math.,  LXVII,  p.  871-380;  1867. 

(»)  Math.  Ann.y  VII,  p.  4^2-456;  187'!.  —  Consulter  aussi  Wiedrriiold, 
Math.  Jnn.^  VIII,  p.  441-4^2;  1875.  Iqel,  Monatsh, /.  Math.,  p.  289;  iSg'i. 

(♦)  Clebscii-Lindemann,  Vorlesungen,  I,  p.  900.  —  Voyez  les  Dissertations  de 
FuiEDUicH,  Giessen,  1886,  et  de  E.  Mkyer,  Kunigsbcrg,  1888.  Ioel  a  étudié  trois 
formes/,  comme  dérivées  secondes  d'une  /j,  et  en  a  fait  une  application  à  la 
transformation  d'après  Jerrard,  d'une  équation  du  cinquième  ordre  (  Wien.  Ber,, 
un,  p.  i53-i8'r;  1887). 

(»)  Journ,  f tir  Math.,  LVlï,  p.  371-37.');  1860. 

(•)  Camôr.  and  Dublin  Math.  J.,  VIII,  p.  63. 

{')  Journ.  /.  Math. j  LXXX,   p.    73-85;    1875  et   Math.  Ann.^  \ll,    p.  449-i5i; 

(•)   )fath.  Ann.,  \X,  p.  j29-5.)2;  i88.>. 
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marqiiable  (*)  dans  le  syslème  complet  des  combinants  de  deux 
formes  binaires y„,  cp„  :  multipliés  par  une  puissance  convenable 
du  résultant  dey,,  et  'j,/,  les  types  du  systrme  deviennent  ceux  du 
système  complet  d'une  forme  binaire  unique  d'ordre  '2(n  —  i). 

L^'mporlance  de  la  représentation  typique  dans  la  théorie  des 
syzygies  ressortira  nettement  dans  le  para^aplie  suivant. 

d.  —  Des  syzrgics. 

Le  domaine  de  rationalité,  comme  celui  îles  svslèmes  complets, 
nous  offre  des  moyens  d'approfondir  les  relations  alg^ébriques 
qui  existent  entre  les  diflerents  s\slèmes  de  formations  inva- 
riantes. Mais  cela  ne  nous  permet  de  faire  qu^in  premier  pas.  Il 
s^agira  de  nouveau  d^élablir,  dans  chaque  cas,  Tensemblc  de  ces 
relations  algébriques  ou  smygies,  c'est-à-dire  qu'il  faudra  encore 
fixer  pour  les  premiers  membres  (ou  sy/.yganls)  de  ces  relations, 
la  ba.se  finie  des  syzyganls  fondamentaux  ;  dans  ces  derniers 
les  coefficients  pourront  être  des  formes  fondamentales  du  sys- 
tème des  formes  proposées. 

De  ces  syzygies  Ae premU*re  espccc,  on  passera  ensuite  à  celles 
de  rang  supérieur. 

Le  problème  lui-même  est  bien  défini.  En  efl'et,  tout  récem- 
ment, Hilbert  (^)  est  parvenu  à  montrer  que  les  syzygies  de 
chaque  espèce  constituent  un  système  complet  et  que  la  chaîne 
des  syzygies  est  limitée. 

Dans  ces  recherches,  d'un  caractère  purement  expérimental, 
les   résultats   partiels   obtenus   dépendent  en  premiire  ligne  de 


(')  Voir  le  Mémoire  de  Stiioii  ilans  les  Math.  Ann.y  \\\IV,  p.  3ai-33i  ;  1889. 

Dans  son  Cours  (hiver  181)1-93)  Klein  a  in(li(|ué  une  uiilre  représentalioii  ty- 
pique d'une  forme  binaire  /.  I^a  forme/,  muilipliée  par  «^on  discriminant,  peut 
élrc  ramenée  au  type  I  «,4-f-  'klfn,  |. 

Rappelons  encore  la  représentation  lypi<|ue  des  intégrales  elliptiques  (et  abé- 
liennes)  telles  que  l'a  introduite  Weierstrass,  et  développée  ensuite  par  Klein  et 
SCS  élèves.  Voyez,  par  exemple,  les  travaux  de  Kleix,  Math.  Ann.,  XVII,  p.  i3.i- 
i38;  1880,  cl  Leipziger  Abh.j  i88j.  Consulter  aussi  Bhuno,  Am.  y.,  V,  p.  i-?.j, 
1882;  UunKiiAUDT,  Dissert.  iMunich,  1S87;  White,  Aova  yécta^  LXII,  n"  2,  p.  /|3- 
n8,  et  l'exposé  général  dans  Halphen,  Traite  des  /onctions  elliptiques,  t.  II, 
Paris,  1888. 

(*)  Math.  Ann.,  XWVI,  p.  473-33 '1  ;  1890;  i»oiV-,  en  particulier,  p.  53'|. 
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rhabileté  de  chaque  auteur.  Nous  ne  pouvons  donc  qu'esquisser 
à  grands  traits  l'état  actuel  de  cette  branche  en  signalant  les  prin- 
cipales voies  suivies  par  les  différents  géomètres. 

Cajley  (*)  et  Brioschi  (^)  ont  étudié  avec  succès  le  cas  de  la 
forme  binaire  y*5,  en  prenant  pour  base  la  théorie  des  systèmes 
associés  fondée  par  Ilermite.  Sjlvesteret  Hammond  complétèrent 
plus  tard  (^)  le  tableau  donné  par  Cayley  pour  les  sjzygies  de 
première  espèce  de  f^,.  Cependant  Textension  de  celte  méthode 
rencontre  de  grandes  difficultés  de  calcul;  elle  n'apprend  d'ail- 
leurs que  fort  peu  sur  la  structure  des  systèmes  de  syzygies. 

Stephanos  (*)  a  tracé  une  autre  voie.  Il  suit  la  méthode  sym- 
bolique en  s'appuyant  sur  les  recherches  de  Clebsch  (*).  Pour 
les  formes  binaires  il  existe  un  domaine,  celui  des  déterminants 
fonctionnels,  à  l'intérieur  duquel  on  peut  grouper  les  syzygies. 
L'auteur  applique  ces  considérations  à  l'élude  des  formcsya- 

Von  Gall  (®)  a  développé  ce  principe  des  déterminants  fonc- 
tionnels en  le  rattachant  à  l'opération  d'Aronhold.  Il  réussit  ainsi 
à  abréger  les  calculs  et  parvient  à  déterminer,  dans  cette  multitude 
de  relations,  celles  qui  sont  irréductibles,  c'est-à-dire  les  syzygies 
fondamentales. 

Perrin  (^)  a  donné  une  méthode  plus  directe,  sans  recourir  au 


(')  Mém.  II,  III,  V,  VIH,  1867,  X,  1878. 

(»)  Annali  (2)  XI,  p.  ^91-304;  i883.  Pour  le  domaine  ternaire,  voir  Anna/i  (a), 
XV,  p.  235-252;  1887.  L'auteur  se  sert  des  syzygies  pour  la  détermination  de  cer- 
taines formes  canoniques  utiles  dans  la  résolution  des  équations  du  cinquième 
(et  sixième)  degré. 

(')  Sylvestkr,  Am.J.,  IV,  p.  4>-62,  1881;  en  part.  p.  58. 

Hammond,  Ani.  y.,  VIII,  p.  19-25;  i885. 

(♦)  Comptes  rendus f  XGVI,  p.  232-235,  1564- 1067;  i883. 

(*)  Binaere  Formen,  §  54.  Comparer  à  cela  Gordan,  Vorlesungen^  II,  §§  4, 
11.  12. 

(•)  Math.  Ann.y  XXXI,  p.  ^^i^\-l\!\o\  18S8.  Cas  de  deux  formes/,. 

Math.  Ann.f  XWIII,  p.  197-223;  18H8.  Cas  de  deux  formes/. 

Math.  Ann.,  XXXIV,  p.  'S^^^-Zb^^,  18S9.  Id. 

Math.  Ann.,  WXV,  p.  G3-8i,  1889.  Cas  d'une  forme/. 

(')  Bull.  Soc.  math.,  XI,  p.  88  107  :  i883.  C.  fi.,  XCVI,  i883,  p.  426-430,  479- 
482,  563-5f)j,  1717-1721,  1776-1779;  1842-1845. 

Sylvestek  s'était  déjà  servi  de  celte  méthode  de  rédurlion,  Am.  /.,  V,  p.  79-139, 
18S2-1883.  —  Les  formes  /^  et  /,  ont  été  examinées  encore  tout  récemment  par 
n'OviDio,  Palermo  Rend.,  t.  VI,  p.  225-233,  1892;  t.  VII,  p.  i-4;  1893  et  Torino 
Attl,  t.  WVII.  p.  535-563,  189^;  l.  XXVIII,  p.  ii8-i33,  4'i7-45i;  1893. 
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calcul  symbolique,  mais  en  suivant  la  voie  ouverte  par  Cajley  et 
Roberts.  Il  base  la  formation  des  sjzvgies  sur  les  sources  {pénin- 
variants)  des  covariants  :  un  péninvariant  étant  donné,  on  sait, 
en  effet,  que  le  covariant  dont  il  est  la  source  est  déterminé  et 
calculable.  En  combinant  ce  principe  avec  celui  des  formes 
associées,  l'auteur  parvient  à  une  théorie  générale  qui  permet  de 
faire  le  calcul  même  dans  des  cas  très  compliqués.  [1  a  développé 
l'application  de  sa  méthode  aux  cas/j  et/c- 

Une  syzjgie  (de  première  espèce)  étant  une  relation  entre  les 
formes  fondamentales  A^,  B<,  ...  d'un  système,  elle  sera,  à  coup 
sûr,  irréductible  si,  dans  ses  termes,  il  s'en  trouve  au  moins  un 
de  la  forme  AB.  Hammond  (*)  a  remarqué  qu'en  effet  toutes  les 
syzjgies  connues  (de  première  espèce)  contiennent  un  pareil 
terme  binaire^  de  sorte  que  ce  dernier  peut  précisément  servir  à 
caractériser  une  sjzygie.  Cette  remarque  apporta  certaines  sim- 
plifications dans  la  formation  de  syzygies  nouvelles. 

Von  Gall  (^)  rencontra  cependant  un  exemple  —  la  relation 
entre  les  8  covariants  de  deux  formes  f^  —  qui  échappait  au 
théorème  de  Hammond.  En  spécialisant  convenablement  les  coef- 
ficients, Stroh  (')  confirma  ce  résultat;  par  conséquent  ce  théo- 
rème, déduit  de  l'observation,  n'a  pas  la  généralité  qu'on  voulut 
d^abord  lui  attribuer. 

Dans  une  série  (^)  de  Mémoires  remarquables,  Stroh  a  généra- 
lisé la  méthode  des  déterminants  fonctionnels  employée  par  Stc- 
phanos  et  Von  Gall,  et  il  a  montré  que  toutes  les  syzvgies  dérivent 
de  relations  entre  les  composés  (Ueberschiebungen)  d'ordre  supé- 
rieur d'un  certain  nombre  de  formes. 

Si  nous  considérons  les  résultats  obtenus  jusqu'ici,  en  tenant 
compte  de  ceux  qu'a  fournis  l'emploi  des  fonctions  génératrices. 


(•)  Am.  y.,  VIL  p.  327-.V4'|,  i88^;/^.  Am.  /.,  VIII,  p.  uj-î,  iS8.j;  /^. 

(»)  Math.  Ann.,  \\\IV,  v.  p.  332:  iSfiq. 

(')  Math.  Ann.,  \\XVl,p.  i.Vj-i^ft;  i8()o. 

(•)  Math.  Ann. y  XWIII,  p.  61-10S;  188S.  Il  prend  rinnmc  exemple  la  forme/,. 
Consulter  encore  Math.  Ann.,  \X\IV,  p.  3.r'|-37o,  1890.  Le  germe  de  la  méthode 
M?  trouve  dans  son  Mémoire  inséré  dans  les  Math.  Ann.,  WXI,  p.  '|'|4-4ô4*.  1888. 
Vpplication  au  ras  /^,  Math.  Ann.,  XXXIV,  p.  3ofi-3iS;  iSSy,  ri  XXXVI,  p.  26:?-3()3. 
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nous  devons  reconnaître  que  la  théorie  des  s^-z^gies,  malgré 
Tabondance  des  calculs,  n'est  encore  qu'à  sa  période  de  dévelop- 
pement (*). 

Les  recherches  si  étendues  pour  les  CBsfi,  /i,  et  pour  les  sys- 
tèmes simultanés  (/a,  03),  (/a,  Çs),  (/a,  Ç*),  (Aj  ?0  semblent 
bien  avoir  fourni  une  limite  inférieure  exacte:  mais,  si  l'on  fait 
abstraction  des  cas  ordinaires  fiiA^  et  ifx  (^),  on  ne  possède, 
d'une  manière  certaine,  encore  aucun  système  complet  de  syzy- 
gies,  même  de  première  espèce. 

Les  systèmes  d'ordre  supérieur  n^ont  guère  été  traités  jusqu'ici; 
il  en  est  de  même  de  la  recherche  fondamentale  qui  consiste  à 
savoir  où  doit  s'arrêter  la  chaîne  des  syzygies  qui  correspondent 
à  un  cas  donné. 


e.  —  Méthode  numérative;  fondions  génératrices. 

Les  méthodes  de  Clebsch  el  d'Aronhold  fournissent  pour  les 
systèmes  finis  une  limite  supérieure  du  nombre  des  formes  fon- 
damentales. Si  donc,  par  une  autre  voie,  on  parvient  à  déterminer 
pour  ces  nombres  une  limite  tnfêrieurey  on  possédera  à  coup  sûr 
le  nombre  exact  de  ces  formes  lors(|ue  ces  deux  limites  se  confon- 
dront. 

Plusieurs  géomètres  anglais,  nolammentCavIev  et  Svlvester  ('), 
se  sont  proposé  la  délermination  de  pareilles  limites  inférieures 
vn  basant  leurs  rocherches  sur  la  fonction  ^'rncratrice  que  l'on 
rencontre  dans  les  travaux  d'Kulcr  (*)  sur  la  partition  des 
nombres. 

Les  premiers  Mémoires  de  (!la>ley  {^)  remontent  à  l'année  i856. 


(•)  nciiuirquoiK  enot'iv  que  MucMalion  ii  ron>acré  un  Mémoire  aux  syzygies 
euirc  perpétuants;  Am.J.,  \,  p    i|.)-i(SS:  1SS7. 

(')  h'apivs  mu  forrcipoiulamo  aver  lliLiuiur,  ce  lieniicr  a  établi  le  système 
tomplel  des  [l'i)  MEvjjie»  J'un  s\>lémo  tie  lrt>is  formes  quadratiques.  Cf.  Math. 
Ann.y  \\\Vl.  p.  '»  >|. 

(')  V()>c/.  >a   \t»le  dans  W  An».  7.,  I\,  p.  «ij  ;  iSî>i. 

(')  /ntnnlurtio  in  Ann/ain...,  I,  J§  oOi. 

(  •)   Ifi/  daii^  iiotir  /Hlrottuctiun,  Unit  ,    ••  miic.  WIM,  p.   i^-  d  ,s^. 
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Modifiés  (*)  plus  lard  par  l'auleiir,  ils  forment  la  base  de  toute 
une  série  de  travaux  que  Ton  doit  à  Sj'lvester(2), 

Considérons,  par  exemple  ('),  une  forme  binaire  unique//  ayant 
les  coefficients  ai.  La  source  ^  d'un  quelconque  de  ses  covariants 
d'ordre  «^,  de  degréy  et  de  poids  w  =:  |  (ij  —  g),  satisfait  à  Téqua- 
tion  difTérentielIe  caractéristique 

00  =  ao  -r-^  -h  2  aj  -r-^  -f- . . .  -f-  W/_-i  — *-  =  o. 
*  oai  ooi  doi 

Lie  problème  fondamental  consiste  à  trouver  le  nombre  des 
covariants  (et  invariants  incl.)  de  /t  ayant  pour  le  degré  et  le 
poids  (ou  pour  le  degré  et  Tordre)  des  valeurs  assignées  à  Tavance. 

Si  l'on  désigne  par  (w  :  /, y)  le  nombre  des  coefficients  d'une 
source,  il  suffira,  pour  résoudre  cette  question,  d'en  retrancher  le 
nombre  des  relations  linéaires  et  linéairement  indépendantes  qui 
sont  imposées  aux  coefficients  de  îp  par  l'identité  O'^  =  o.  Syl- 
vcster  (^)  a  démontré  (1878)  d'une  manière  générale  l'hypothèse 
de  Cayley,  d'après  laquelle  le  nombre  de  ces  relations  est  égal  à 


(•)  IX  A/em,  Phil.  Trans.^  p.  17-50;  1870  el  X,  Mem.  l.  c,  p.  6o3-f>6i  ;  1878. 
(*)  1877,  Comptes   rendusy  LXXXIV,    p.    24o-2'|'|,   532-534,   974-975,    iii3-i6, 
1207-11,  1285-89,  i359-()2,   1427-30. 
Comptes  rendus  y  LXXXV,  p.  991-995,  io35-39,  1091-93. 
1878,  Phil.  Mag.,  p.  1-12  et  Lond,  Proc. 
Journ,  f.  Math.,  LXXXV,  p.  89-114. 
Comptes  rendus,  LXXXVI,  p.  1437-41,  149 «-92. 
Comptes  rendus,   LXXXVII,  p.    241-244»   287-289,  4^-5-44'^>  5o5-5o9, 

899-903. 
Am.  J.,  I,  p.  370- "^78. 
1J879,  Am,  y.,  II,  p.  71-84,  98-99. 

Comptes  rendus,  LXXXIX,  p.  39J-396. 
i883,  Am.  J.,  V,  p.  241-2S0. 
Francklin  a  calculé  suivant  les  niclliodcs  de  Sylvestcr  les  tables  des  fonctions 
génératrices  des  formes  fondamentales  et  des  sy/ygies  :  Am.  J.,  t.  II,  p.  223-25 1, 
2<)3-3o6;  1879;  t.  III,  p.  221-329;  1880;  t.  V,  p.  241-250;  1882. 

Ce  même  géomètre  a  réuni  les  principaux  théorèmes  de  Sylvester  et  de  Cayley, 
en  un  exposé  public  dans  le  Am.  J.,  III,  p.  i2H-i54;  1880. 

(»)  Consulter  l'exposé  qu'en  donne  BiiUNO  dans  son  Traité,  §  12. 
(«)  Phil.  Mag.,  p.  1-12;  1878,  et  Journ.  f.  Math.^  LXXXV,  p.  89-114. 
Ce  même  théorème  a  encore  été  démontré  par  des  méthodes  les  plus  diverses  : 
par  Capelli,  Pom.  Ace.  L,,  Mém.,  XII,  p.  1-62;  1S81  ;  par  Wiljmlwi y  Afath.  Ann., 
\W,  p.  10-29;  1887;  par  Stroii,  il/rt^/i.  Ann.,  XXXI,  p.  44»-U3;  1888;  parSiUDY, 
Methoden^  ^  1),  p.  187;  1889.  Klliot  a  encore  étendu  les  limites  du  ihéorcme, 
London  .1/.  S.  Proc,  XXXIII,  p.  ^1)8  304,  189-..  cl  XXXIV,  p.  2i-3G;  1893. 
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celui  des  termes  de  S:p.  Le  nombre  cherché  esl  donné  (*)  parla 
différence  A  ((v  :  f,  y  )  : 

La  fonction  généralrice  telle  que  Ta  employée  Euler  peut  élre 
ramenée  à  la  forme  réduite  (•^),  puis,  après  un  calcul  souvent  très 
laborieux,  à  la  forme  représentative.  Cette  fonction  génératrice 
représentative  est  avant  tout  une  source  commune  pour  Le 
nombre  {et  le  type)  des  formes  fondamentales  et  des  syzygies 
de  toute  espèce. 

Franklin  a  apphqué  ce  principe  à  plusieurs  exemples.  Dans  le 
cas  de  la  quinliqueys,  il  est  parvenu  (')  à  un  minimum  de  28  formes 
fondamentales,  tandis  que  la  méthode  de  Gordan  donne  un  maxi- 
mum de  23  formes;  dans  les  deux  sysièmes,  celles-ci  se  corres- 
pondent par  ordre  et  par  degré.  La  question  du  nombre  et  du  Ivpe 
des  formes  fondamentales  d'une  quintique  se  trouve  donc  entière- 
ment résolue.  L'auteur  passe  ensuite  aux  sjzygies  de  L  espèce  et 
parvient  à  un  certain  svstème  de  6  syzygies  liées  entre  elles  par 
une  seule  et  unique  syzygie  de  IL  esprce  (*). 

En  poursuivant  les  calculs  de  Franklin,  Sylvester  (')  examine 
le  cas  d'une  série  de  formes  données  en  déterminant  les  limites 
inférieures  du  nombre  des  syzygies  de  L  esj>èce,  prises  soit  par 
groupes,  soit  dans  leur  ensemble. 

D'après  Cayley,  la  fonction  génératrice  représentative  ne 
demande  qu'une  légère  modification  pour  donner  non  seulement 


(')  Dans  les  Mess.,  (  .>  )  NUI,  j>.  i-s  (iS-^S),  Syi.m:sti:i«  imlique  une  rèjslc  très 
simple  permellaut  «le  eairulcr  A.  Cf.  Kuanki.in,  Am.  7.,  II.  p.  187-18B:  1879. 

(')  Caylky  u  (Irveloppé  le  calcul  «le  la  ftuHtian  s^eneratrice  réduite  en  pre- 
nant comme  exemple  la  forme/,;  Am,  7.,  11.  p,  71-!^!  :  1S71).  <>uanl  à  la  fonclion 
génératrice  représentative,  elle  semblait  d'ahonl  ne  pas  pouvoir  s'appliquer  à  y,. 
Celte  diflicullé  a  cependant  été  résolue  par  II amm»im>.  I/<i//i.  Ann.,  WXVI, 
p.  jiâj-jGi:   iHijo. 

(  ')  Am.  J.,  II,  p.  ri\. 

(♦)  Ces  sy/.ygics  de  II.  espèce  claicnl  retires  inaperçue^  par  Cayley.  11  en 
résulta  une  erreur  dans  la  conclusion  <le  son  II.  \fem.  nxVi)  lorsqu'il  énonça 
qu'une/,  ne  pouvait  admettre  un  s\slémc  complet  fini  «le  fornus  fondamentale». 
Cons.  son  VIII.    l/em.  Phit.   Intns.,  p.   '»iS.  iS;«». 

('  )    im.  J.,  IV.  p.   |i-<M. 
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les  nombres,  mais  encore  les  formations  oiFeclives  des  formes  fon- 
damentales et  des  syzygies  (*). 

Lorsque  les  formes  fondamentales  sont  entièrement  connues,  la 
fonction  génératrice  représentative  permet,  d'après  Hammond  (^), 
d'obtenir  une  limite  supérieure  du  nombre  des  syzjgies  de  I. 
espèce.  Il  suffira  donc  de  comparer  ce  nombre  à  la  limite  inférieure 
déterminée  d'après  S)^lvester  :  pour  les  formes  (/g  et/e)  étudiées 
jusqu'ici,  les  deux  limites  coïncident,  sauf  dans  quelques  cas  isolés. 

C'est  ici  qu'il  convient  de  si  gmler  le  pos  t  u  iat  fonda  me  n  ta  l(^) 
de  Sylvesler,  d'après  lequel,  pour  un  degré  et  un  ordre  donnés, 
la  présence  des  formes  fondamentales  exclut  celle  de  syzygies. 
Hammond  rencontra  (*)  cependant  un  exemple  [le  cas  (5,  i3) 
d*une  forme /,],  en  contradiction  avec  ce  postulat  et  reconnut 
bientôt  (')  que  cette  exception  devait  élre  attribuée  à  une  identité 
récurrente  qui  résulte  directement  des  équations  différentielles  des 
sources. 

On  possède  aussi  des  fonctions  génératrices  plus  spéciales  qui 
correspondent  à  certaines  classes  particulières  de  formations 
invariantes,  tels  que  \^s perpétuants  {^)  de  Mac-Malion. 

Dans  le  domaine  binaire,  Jordan  et  Sylvester  ont  établi  des  for- 
mules pour  les  limites  supérieures  du  degré  et  de  l'ordre  des  for- 
mations invariantes.  Le  savant  géomètre  français  (^)  part  des 
relations  entre  les  covariants  du  troisième  degré,  en  s'appuyant 


(•)  Il  en  est  de  même  de  la  Fonction  génératrice  réale  de  Cayley  (X.  Mem.). 
Voir  aussi  la  remarque  deSylvester  dans  le  Am.  /.,  IV,  p.  57. 

(•)  Am.  J.,  VIII,  p.  19-25;  i885.  Consulter  par  le  cas/^  :  Am.  /.,  VII,  p.  327-34^  ; 
et  pour  celui  du  système  (/,,  9,)  :  Am,  /.,  VIII,  p.  i38-i55;  1886. 

(')  Franklin  en  donne  un  exposé  dans  le  Am.  /.,  III,  p.  i3o-i3.«. 

(•)  London  Proc,  XIV,  p.  83-88;  Am.  7.,  V,  p.  218-2^8;  i883. 

Voir  les  remarques  de  Cayley  :  London  Proc.y  XIV,  p.  88-91;  Hopk.  Cire,  II, 
p.  85-86,  fSo,  III,  p.  i3  (i8S3  et  i884). 

(»)  Voir  son  second  Mémoire  cité. 

(•)  Am,  y.,  VII,  p.  26-47;  '^^^-  Hammond,  Am.  7.,  VIII,  p.  104-126.  l'o^e^  dans 
ce  Rapport  le  §  II,  C,  a,  a. 

Stroh  a  développé  ces  recherches  à  l'aide  de  la  méthode  symbolique;  les  résul- 
tats auxquels  il  est  parvenu  ont  une  forme  très  simple  v.  Math.  Ann  ,  XXXVl, 
/.c.,§§10,  11. 

(')  y.  de  Liouvitle  (3),  II,  p.  177-233;  1876  et  t.  V,  p.  345-379;  1879.  ToiV  aussi 
SCS  ^olei  dans  les  Comptes  rendus  :  t.  LXXX,  p.  875-877, 1 160- 1 161  ;  1875;  t.  LXXXl, 
p.  495-498;  1875;  t.  LXXXII,  p.  269-270;  1876;  t.  LXXXVII,  p.  202-204;  1878. 

Le  premier  Mémoire  contient  un  exposé  général  de  la  théorie  de  Gordan. 
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csscnlîellemenl  sur  le  procédé  de  Gordan.  Les  limites  obtenues 
par  Jordan  sont  réellement  atteintes,  comme  le  montre  le  tableau 
de  Sj'lvester  et  Franklin  (*). 

De  son  côté  Sjlvester  nous  donne  (^),  sans  démonstration,  des 
formules  analogues  à  celles  de  Jordan,  mais  ne  contenant  que  des 
facteurs  numériques  rationnels;  par  contre  les  limites  obtenues 
sont  plus  élevées.  Nous  lui  devons  encore  un  procédé  (*)  per- 
mettant de  déterminer  la  limite  inférieure  du  nombre  total  des 
formes  fondamentales  d'une  forme  donnée  d'ordre  pair. 

Il  nous  reste,  pour  terminer  ce  Chapitre,  à  citer  l'extension,  aux 
formes  à  plusieurs  séries  de  n  variables,  du  théorème  de  Cajley  et 
Sjlvester  sur  le  nombre  des  formations  (du  domaine  binaire)  d'un 
ordre  et  d'un  degré  donnés  et  linéairement  indépendantes.  Ce 
problème  de  haute  difficulté  a  été  abordé  et  développé  par  Ca- 
pelli  (^)  dans  une  série  de  beaux  Mémoires.  Mais  c'est  à  De- 
ruvts  (*)  que  revient  le  mérite  d'avoir  résolu  entièrement  cet 
importante  question.  (v4  suivre.) 


(')  Am.  y.,  II,  p.  223-23i. 

(«)  Proc,  of  Londoriy  WVII,  p.  ii-i3;  1878. 

(*)  Comptes  rendus^  LWXVI,  p.  i437-i'i4i,  i^Qi-iH)^»  1519-1022. 

(,♦)  Fondamenti  di  una  teoria  générale  dette  forme  algebrichey  Mem.,  Rom. 
Ace.  L.y  XII,  p.  1-72;  1882.  Voir  les  dévi'loppcmcnls  de  la  Bail.  G..  XX, 
p.  293-3oï;  i88j;  et,  pour  certaines  formes  spéciales,  le  t.  XIX,  aa  Batt.  G., 
p.  87-1 16.  Consulter  Mem.  Bom.  Ace.  L.,  t.  \V,  i883,  cl  Batt.  G. y  XXI,  p.  343-355; 
i883. 

Une  pareille  extension  se  retrouve  dans  le  traite  de  Study,  Methoden^  p.  100. 
Voir  aussi  Stuoh,  Math.  Ann.y  XXII,  en  pari.  p.  4oJ;  »^3. 

(*)  Théorie  générale...,  1891,  Ch.  VII.  Bull.  Bel  g.  (3),  XXI,  p.  437-45 1  ;  1891. 
Voyez  plus  loin  :  §  II,  D.,  a. 
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Gebiet,  dossen  Bearbeitung  schwierig  tind, 
sagen  wir  es  offen,  ziemhlich  undankbar  \»t  n. 

LiR. 
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esposti  in  forma  elemeniare,  Lezioni  per  la  Scuola  di  magistero  in  Mate- 
matica  di  Giuseppe  Veronbse.  Padova,  Tip.  dcl  Seminario,  tSgi,  p.  xlviii- 
63o. 
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gradUniger  Einkeiten  in  elementarer  Form  entwickelt  von  Giuseppe  Veeo- 
NBSB.  Mit  Genehmigung  des  Verfassers  nach  eincr  neuen  Bearbeitung  dex 
Originfds  ûbersetzt von  Adolf  Schepp.  Leipzig,  B.-G.  Teubncr,  1894,  p.  xlvi- 
7io(»). 

Le  but  que  se  proposa  M.  Veronese,  lorsqu'il  ébaucha  l'Ouvrage 
dont  nous  allons  nous  occuper,  est  celui  de  poser  la  Géométrie  des 
espaces  linéaires  à  un  nombre  quelconque  de  dimensions  sur  des 
bases  aussi  solides  que  celles  sur  lesquelles  s'élève  la  Géométrie 
d^Euclîde.  Pour  l'atteindre,  il  s'est  proposé  de  généraliser  les  pro- 
cédés en  usage  pour  les  formes  géométriques  de  première, 
deuxième  et  troisième  espèce;  en  conséquence,  il  a  été  entraîné  à 
soumettre  à  une  revision  complète,  tout  notre  système  géométrique 
et  tandis  qu'il  faisait  cela,  il  arriva  à  des  conclusions  dignes  d'in> 
téresser  même  ceux  qui  pensent  que  l'espace,  que  nous  percevons, 
est  le  champ  d'investigation  dans  lequel  doivent  rester  les  géo- 
mètres. En  particulier,  M.  Veronese  a  été  amené  à  analyser,  à  la 
loupe,  le  groupe  de  vérités  non  démontrées,  sur  lesquelles  s'élève 
notre  Science  géométrique.  Cette  entreprise,  quoiqu'elle  ait 
mené  à  des  résultats  tout  à  fait  originaux,  n'était  aucunement 


(')  Dans  le  compte  rendu  suivant  nous  ne  faisons  aucune  distinction  entre 
Toriginal  et  la  traduction,  parce  qu'ils  sont,  dans  le  fond,  identiques,  car  la  tra- 
duction contient  seulement  quelques  courtes  additions  et  un  certain  nombre  de 
changements  de  détail. 

Bull,  des  Sciences  mathém.,  a'  série,  t.  XIX.  (Juin  iSgS.)  9 
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nouvelle.  On  sait,  en  eflTel,  qu'une  des  critiques  plus  graves  et 
justifiées  qu'on  fait  aux  Eléments  cV EucUde^  est  qu'à  la  base  des 
raisonnements  qui  sonl  là  exposés,  on  trouve,  en  dehors  d'un 
certain  nombre  d*axiomes  honnêtement  exposés,  beaucoup 
d'autres  non  expressément  déclarés  et  dont  le  lecteur  doit  per- 
cevoir la  vérité  à  l'aide  d'expériences  personnelles.  On  sait  aussi, 
qu'à  ôter  cette  imperfection  de  ce  célèbre  traité  ont  travaillé  des 
innombrables  habiles  géomètres,  qui  se  sont  proposé  :  i°  de 
déterminer  toutes  les  données  qu'on  est  forcé  de  déduire  de  l'expé- 
rience, si  l'on  veut  démontrer  rigoureusement  tous  les  théorèmes 
d'Euclide;  2"  d'en  réduire  le  nombre  au  minimum  ;  3°  de  cher- 
cher s'il  est  possible  de  le  substituer  par  d'autres  plus  évidents. 

Il  nous  est  absolument  impossible  de  décrire  tous  les  efforts 
faits  dans  cette  direction  et  les  résultats  auxquels  on  est  arrivé,  car 
une  telle  description  embrasserait  toute  l'histoire  de  la  Géométrie 
élémentaire.  Au  contraire,  ce  qu'il  est  nécessaire  de  remarquer 
est  que  l'analyse  des  propositions  indémontrables  qui  sont  le 
fondement  de  la  Géométrie  euclidienne,  lorsqu'elle  est  menée 
jusqu'au  but,  fait  arriver  inévitablement  aux  sources  les  plus  éloi- 
gnées, aux  racines  mêmes  de  la  pensée  mathématique.  Cette  ana- 
lyse, d'un  côté,  fait  parvenir  et  même  aller  au  delà  de  la  ligne  de 
séparation  entre  mathématique  et  psychologie,  d'un  autre  côté, 
mène  à  un  grand  domaine  d'études,  qui  embrasse  la  Science  du 
nombre  et  la  Science  de  l'extension  figurée  et  dans  lequel  un 
espace  très  considérable  est  occupé  par  cette  Science,  que  Grass- 
mann  a,  le  premier  peut-être,  aperçue  et  certainement  étudiée 
méthodiquement  en  l'appelant  Ausdehnungslehre. 

Ces  remarques  expliquent  pourquoi  le  livre  auquel  est  dédié 
cet  article,  quoiqu'il  ait  un  but  exclusivement  géométrique  {voir 
son  titre),  s'ouvre  par  une  longue  introduction  qui  entre,  plus  ou 
moins  profondément,  dans  toutes  les  parties  des  Mathématiques; 
elles  expliquent  aussi  pourquoi  ce  livre,  quoiqu'il  soit  adressé 
aux  mathématiciens  de  profession,  pourrait  paraître,  à  ceux  qui 
voudraient  le  juger  d'après  les  premières  pages,  comme  un  essai 
de  rapprochement  et  peut-être  de  fusion  des  Mathématiques  et  de 
la  IMiilosophic;  c'est  un  système  qui  a  joui  d'une  grande  faveur 
dans  l'à^ci  d'or  de  la  Philosophie  grecque,  mais  qui,  à  présent,  est 
mort  (on  [x'ut  dire  (|ue  c'est  Euclide  qui   l'a   enseveli)  et  auquel 
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M.  Veronese  ne  veut  aucunement  essayer  de  donner  une  vie 
nouvelle. 

Pour  démontrer  inexistant  le  défaut  que  quelque  critique  pour- 
rait trouver  dans  ce  que  l'auteur  a  choisi  comme  bases  de  ses 
investigations,  des  idées  bien  plus  générales  et  abstraites  que 
celles  qu'on  emploie  dans  la  Géométrie,  il  est  suffisant  de  remar- 
quer que  tirer  le  cas  particulier  du  cas  général  est  conforme  aux 
règles  de  la  logique  la  plus  saine,  que  d'ailleurs  ce  procédé  est 
recommandable  dans  le  cas  actuel,  car  il  permet  de  concevoir 
clairement  par  quels  caractères  nos  figures  géométriques  se  dis- 
tinguent d'autres  formes  plus  générales  que  notre  esprit  peut 
imaginer.  Un  raisonnement  plus  long  n'est  pas  nécessaire  pour 
tranquilliser  les  mathématiciens  qui,  lorsque  apparut  le  livre  de 
M.  Veronese,  sentirent  se  réveiller  les  craintes  (surgies  à  cause 
des  mémorables  publications  de  M.  George  Cantor)  d'être  obligé 
d'introduire  la  Philosophie  dans  le  cycle  ordinaire  de  leurs  occu- 
pations, car  il  est  évident  que  quiconque  veut  pousser  jusqu'au 
but  l'analyse  de  toute  notion  mathématique  est  amené  à  la  con- 
statation de  l'acte  de  penser  et  à  s'occuper  après  des  concepts 
primordiaux  à" unité  ei pluralité,  A^ avant  et  après,  et  semblables, 
comme  fait  notre  auteur,  qui  d'ailleurs  exclut  (comme  étrangère 
à  son  but)  la  recherche  de  l'origine  psychologique  de  ces  idées. 

La  discussion  des  principes  fondamentaux  de  la  Géométrie  a 
deux  faces:  l'une,  exclusivement  scientifique,  l'autre  en  quelque 
sorte  pratique,  car  elle  se  rapporte  à  l'enseignement  élémen- 
taire (*);  elle  mène  à  la  question  de  l'existence  des  quantités 
actuellement  infiniment  grandes  ou  infiniment  petites  et  aux  pro- 
blèmes qui  ont  donné  la  vie  à  la  Géométrie  non  euclidienne.  Par 
conséquence,  M.  Veronese  dut  s'occuper  dan»  son  livre,  de 
presque  toutes  les  questions  les  plus  épineuses  et  débattues 
qu'agitent  les  mathématiciens  d'aujourd'hui;  cela  prouve  que  du 
livre,  dont  nous  parlons,  doivent  s'occuper  tous  les  savants  comme 
le  mérite  tout  fruit  d'investigations  persévérantes  et  conscien- 


(  '  )  A  ce  propos,  il  est  bon  de  remarquer  de  M.  Gazzaniga,  professeur  au  Lycée 
de  Padoae,  s'occupe  maintenanti  sous  la  direction  de  M.  Veronese,  à  appliquer 
a  renseignement  de  la  Géométrie  élémentaire  les  idées  exposées  dans  les  Fonda- 
Menti. 
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cieuses,  tout  livre  où  sont  courageusement  attaqués  et  tranquil- 
lement traités  des  problèmes  que  les  géomètres  et  les  analystes 
rencontrent  dans  leur  travail  de  chaque  jour. 

Un  reproche,  qu'on  peut  raisonnablement  faire  à  M.  Vérone  se, 
est  celui  de  n'avoir  pas  tenu  un  compte  suffisant  des  difficultés 
que  le  lecteur  aurait  trouvées  à  suivre  son  exposition  où  chaque 
problème  est  considéré  d'après  tous  les  points  de  vues  possibles; 
c'est  un  reproche  qui  est  presque  une  plainte,  car  le  système 
d'exposition  qu'il  a  adopté  rendra  certainement  plus  petit  le 
nombre  de  lecteurs  que  les  Fondamenti  auraient  le  droit  d'at- 
tendre. 

Une  analyse  complète  et  détaillée  de  l'Ouvrage  de  M.  Veronese 
nous  ferait  aller  au  delà  des  bornes  fixées  à  cet  article  (*);  qu'il 
nous  suffise  donc  de  donner,  aux  lecteurs  du  Bulletin,  une  idée 
de  la  méthode  choisie  par  l'auteur.  A  cet  efTet,  remarquons  que, 
dans  la  préface,  il  s'est  étendu  à  exposer  ses  idées  sur  les  crité- 
riums auxquels  on  doit  rester  attaché  dans  le  choix  des  axiomes 
et  des  postulats,  sur  les  conditions  auxquelles  ils  doivent  satis- 
faire et  même  sur  les  méthodes  qu'on  doit  préférer  en  étudiant  les 
propriétés  plastiques  de  l'espace  (^).  Dans  le  texte,  pour  arriver 

(')  Plus  de  détails  se  trouvent  dans  deux  remarquables  articles  sur  les  Grix/ici- 
ziige,  signés  A.-E.-H.-L.,  et  publiés  dans  le  journal  anglais  Nature  (20  et  27  sep- 
tembre iH()\  ). 

(')  Pour  mieux  éclaircir  la  manière  d'envisager  ces  questions,  adoptée  par 
l'auteur,  nous  rapportons  les  lignes  suivantes  qu'il  écrivit  ailleurs  : 

u  On  donne  le  nom  de  postulat  à  toute  proposition  logiquement  possible, 
mais  qu'on  ne  peut  pas  dériver  de  ce  qu'on  a  déjà  admis.  De  ce  caractère  du 
postulat  découle  le  problème  scientifique  des  principes  des  Mathématiques  pures, 
(ju'on  peut  énoncer  en  peu  de  mots,  comme  il  suit  :  a.  Ktant  donné  un  système 
complet  de  postulats  A,  B,  C,  D,  ...,  pour  les  formes  (grandeurs)  mathématiques 
abstraites  ou  pour  une  classe  de  ces  formes,  lequel  de  ces  postulats  est  en  con- 
tradiction avec  les  autres?  S'il  ne  l'est  pas,  est-il  indépendant,  c'est-à-dire  peut-on 
tirer  des  autres  ce  postulat  ou  bien  la  proposition  contraire?  Et  si  un  des  pos- 
tulats, par  exemple  D,  est  indépendant  des  autres,  en  le  substituant  par  un 
autre  D,,  aussi  possible  avec  les  autres  A,  B,  C,  ...,  quel  est  le  système  de  pro- 
priétés auxquelles  on  arrive  en  conséquence?...  Four  caractériser  la  Géométrie, 
il  est  nécessaire  d'ajouter:  0.  La  condition  essentielle  de  la  Géométrie  est  la  com- 
préhension de  l'espace;  c'est-à-dire  les  postulats  géométriques  doivent  exprimer 
des  jiropriétès  intuitives  ou  telles  qu'elles  ne  contredisent  pas  logiquement  les 
propriétés  intuitives  nécessaires  pour  définir  la  forme  qui  correspond  au  champ 
de  notre  observation  extérieure  .»  G.  Veronese,  Osservazioni  sui principii  dette 
Gcomelria.  {Atti  c  Menioric  délia  li.  Accademia  di  Padova,  t.  X,  1894.) 
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au  groupe  de  vérités  géométriques  primordiales  auquel  il  donna 
la  préférence,  il  commence  par  exposer  de  simples  remarques 
empiriques  et  il  les  traduit  en  autant  de  postulats,  dont  il  démontre 
rindépendance  mutuelle;  certaines  fois,  il  les  substitue  par 
d^autres,  douées  d'une  évidence  plus  grande,  toujours  il  fait  remar- 
quer les  axiomes  qu'exigent  les  applications  pratiques  usuelles. 
Entre  les  nouveautés  qu'on  apprend  du  travail  de  M.  Veronesc, 
nous  fixons  l'attention  du  lecteur  sur  l'exposition  des  principes  de 
la  Géométrie  pour  un  espace  tout  à  fait  général,  c'est-à-dire  à  un 
nombre  actuellement  infini  de  dimensions;  les  considérations 
originales  sur  le  postulat  d'Archimède  qui  ont  amené  à  la  décou- 
verte d'une  classe  nouvelle  d'êtres  analytiques  (*)  et  à  la  conclu- 
sion que,  même  en  le  niant,  on  peut  arriver  à  établir  une  homo- 
graphie entre  les  points  de  deux  droites;  ensuite  les  remarques 
sur  le  mouvement  qui  mènent  l'auteur  à  conclure  que  la  Géométrie 
est  indépendante  du  mouvement  effectif;  les  observations  sur  les 
postulats  du  plan  et  de  l'espace  à  trois  ou  k  n  dimensions  qu'il 
tire  des  postulats  sur  la  droite,  du  postulat  sur  la  parallèle  unique 
(déGnie  sans  avoir  recours  au  plan)  et,  enfin,  du  postulat  sur 
Texistence  d'un  point  en  dehors  de  la  droite,  du  plan,  etc.;  ajoutons 
encore  que  l'auteur  est  arrivé  à  prouver  des  axiomes  que  beaucoup 
de  géomètres  ont  admis,  implicitement  ou  explicitement,  sans 
démonstration. 

Comme  tout  ce  qui  précède  est  insuffisant  à  faire  connaître  le 
plan  général  de  l'Ouvrage  de  M.  Veronese,  nous  croyons  bon  d'en 
traduire  ici  la  Table  des  matières  : 

Introduction.  —  Principes  fondamentaux  des  formes  ma- 
thématiques abstraites, 

Chap.  1.  Notions  et  opérations  communes.  II.  Premières  pro- 
priétés des  formes  mathématiques  abstraites.  III.  Le  nombre  dans 
sa  première  formation.  Les  nombres  naturels.  IV.  Des  systèmes 
d'éléments  en  particulier  de  ceux  à  une  dimension.  V.  La  forme  fon- 
damentale. VI.  Les  segments  finis,  infiniment  grands  et  infiniment 


(•)  Comparer   T.  Levi-Civita,  Sugli  injiniti  ed  injlnitesimi  attuali  f/uaii 
elementi  analitici.  {Atti  del  H.  Istituto  Veneto,  t.  IV  de  la  7'  série.) 
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petits,  InJéfinimeiU  g^rands  et  indéfiniment  petits.  Les  nombres  in- 
infinis.  VU.  Formes  à  plusieurs  dimensions.  Ensemble  de  toutes 
les  formes.  Grandeur  extensivc  et  grandeur  intensive  d'une  forme  ; 
applications  à  la  forme  fondamentale.  VIII.  Les  nombres  réels, 
relatifs  et  absolus^  positifs  ou  négatifs.  IX.  Considérations  finales 
sur  la  forme  fondamentale. 

Première  Partie.  —  La  droite,  le  plan  et  r espace  à  trois  di- 
mensions  dans  l'espace  général. 

Livre  /.  —  Les  droites  et  les  figures  rectilignes  en  général. 
Chap.  I.  Les  droites  et  les  figures  rectilignes  en  général.  Axiomes 
et  hypothèses. 

Liseré  IL  —  Le  plan.  Chap.  1.  Le  faisceau  de  rayon  et  le  plan 
euclidien.  IL  Le  plan  complet  (ou  de  Riemann).  III.  Autres  con- 
sidérations sur  les  systèmes  géométriques  d'Euclide,  de  Lobal- 
chewski  et  de  Riemann. 

Livre  II L  —  L'espace  à  trois  dimensions.  Chap.  I.  L'espace 
euclidien  à  trois  dimensions.  IL  L'espace  complet  à  trois  di- 
mensions. 

Seconhe  Partie.  —  L^ espace  à  quatre  et  à  n  dimensions  dans 
l'espace  général. 

Livre  I .  —  L'espace  à  quatre  dimensions.  Chap.  L  L'espace 
euclidien  a  quatre  dimensions.  IL  L'espace  complet  à  quatre  di- 
mensions. 

Livre  II.  —  L'espace  euclidien  à  n  dimensions.  Chap.  L  L'es- 
pace euclidien  à  n  dimensions.  II.  Les  opérations  de  projeter  et 
sectionner  dans  l'espace  S«.  Application  de  ces  opérations  à 
l'étude  des  configurations  d'un  nombre  fini  d'éléments  dans  chaque 

espace  S«(rJ^)  (M. 


(•)   Dans  ce  Chapitre  on  trouve  une  partie  de  la  matière  du   Mémoire   bien 
connu,  que  M.  Veronese  a  f*iit  paraître  en  1S82  dans  le  tome  XI\  des  Mathe- 

mati^che  Anna'en. 
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Cependant  de  celle  Table,  on  n'apprend  pas  que  r(3uvrago  de 
M.  Veronese  non  seulement apporle  de  remarquables  contributions 
à  la  méthodologie  mathématique,  mais  fait  aussi  avancer  la  Géo- 
métrie non  euclidienne  synthétique  et  la  Géométrie  pure  à  plusieurs 
dimensions.  Elle  ne  signale  même  pas  la  partie  hislorique  et  cri- 
tique que  renferment  les  Appendices  et  qui  est,  selon  nous,  douée 
d*une  valeur  hors  ligne;  elle  prouve  que  M.  Veronese  a  commencé 
à  rédiger  son  travail  après  avoir  profondément  réfléchi  sur  toutes 
les  publications  antérieures  analogues  ;  cela  prouve  que  les  Fon- 
damentine  sont  pas  un  de  ces  travaux  qu'on  détruit  par  quelques 
lignes  de  critique  de  détail,  ils  sont,  au  contraire,  une  raine  riche 
de  noble  métal  qui  récompense  quiconque  veuille  le  labourer. 
Ajoutons  que  l'indépendance  avec  laquelle  M.  Veronese  a  jugé  les 
travaux  des  morts  ôte  à  sa  critique  tout  caractère  de  personnalité, 
lorsqu'il  s'occupe  des  productions  de  nos  jours  ;  en  conséquence, 
ses  jugements  seront  généralement  acceptés  avec  cette  tranquillité 
avec  laquelle  on  apprend  les  arrêts  prononcés  au  nom  de  la  vé- 
rité. Par  cela  nous  n'entendons  pas  accepter,  sans  exception, 
les  opinions  de  M.  Veronese;  en  particulier,  nous  sommes,  bien 
plus  que  lui,  favorables  à  la  logique  mathématique  ('),  dont  seu- 
lement, à  l'avenir,  on  pourra  déterminer  exactement  la  vraie 
valeur,  et  qui  attendit  jusqu'à  nos  jours  à  se  développer,  peut-être 
parce  que,  auparavant,  les  notions  mathématiques  étaient  moins 
étendues,  les  recherches  moins  compliquées  et  abstraites,  tandis 
que  les  exigences  sur  la  rigueur  étaient  inliniment  moindres. 

Gi^o  LouiA. 


(•)  Comp.  le  Tome  prércdcnl  du  Bulletin,  prriiiific  Parlic,  p.   107-11 
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Charles  HENRY.  —  Abrégé  de  la  théorie  des  fonctions  eluptiques,  à 
Tusage  des  candidats  à  la  licence  es  Sciences  mathématiques.  126  p.  in-S"*. 
Paris,  Nony  et  C*',  1895. 

Voici  un  petit  Livre  appelé,  croyons-nous,  à  rendre  de  réels 
services  à  ceux  qui  désirent  acquérir  une  connaissance  rapide  des 
fonctions  elliptiques. 

«  L'étudiant,  nous  citons  Tauteur,  l'étudiant  qui,  pour  la  pre- 
mière fois,  ouvre  un  traité  des  fonctions  elliptiques  est  souvent 
rebuté  par  la  multiplicité  des  formules  et  Fabondance  des  calculs, 
dont  il  n'aperçoit  pas  toujours  le  but.  Mettre  en  relief  les  idées 
principales,  signaler  nettement  l'objet  qu'on  se  propose,  éviter 
les  longues  transformations  algébriques  qui  ne  servent  qu'à  le 
masquer,  telle  est  la  pensée  qui  a  présidé  à  la  composition  de  cet 
Opuscule.   » 

Le  Livre  de  M.  Charles  Henry,  divisé  en  quatre  Parties,  met  le 
lecteur  au  courant  des  perfectionnements  modernes  que  la  science 
doit  à  d'illustres  maîtres,  et  en  particulier  à  M.  Weierstrass. 

La  première  Partie  est  consacrée  à  l'étude  des  périodes  et  des 
propriétés  générales  des  fonctions  doublement  périodiques,  envi- 
sagées du  point  de  vue  de  la  théorie  des  fonctions  d'une  variable 
complexe. 

Ces  généralités  trouvent  leur  application  dans  la  deuxième  Par- 
tie. Il  s'agit  maintenant  de  prouver  l'existence  effective  des  fonc- 
tions elliptiques.  La  plus  simple  est  la  fonction  pu,  M.  Ch.  Henry 
la  définit  par  une  série  à  double  entrée  qui  met  les  pôles  en  évi- 
dence. Ce  mode  de  représentation  est,  comme  on  sait,  éminem- 
ment propre  à  faire  ressortir  les  propriétés  les  plus  essentielles 
de  pu  et  des  fonctions  IJw,  du  qui  lui  sont  associées. 

L'incontestable  supériorité  de  la  fonction  p  u  ne  doit  pas  faire  ou- 
blier les  services  qu'ont  rendus  les  fonctions  elliptiques  sn,  en,  dn, 
autrefois  introduitesdans  la  science  par  Abel  et  Jacobi.  M.  Ch.  Henry 
consacre  la  troisième  Partie  de  son  Opuscule  à  une  étude  succincte, 
mais  suffisante,  de  ces  fonctions,  qu'il  fait  dériver  de  pu. 

Enfin,  il  est  indispensable  de  savoir  comment  s'effectue  le  calcul 
pratique  des  fonctions  elliptiques.  Celte  question  est  traitée  dans 
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la  quatrième  et  dernière  Partie,  où  sUntrodiiisent  tout  naturelle- 
ment les  fonctions  0  de  Jacobi. 

On  voit  combien  est  simple  et  claire  l'ordonnance  du  livre  que 
nous  analysons. 

L'auteur  le  présente  comme  un  simple  abrégé  de  la  magistrale 
théorie  des  fonctions  elliptiques  que  M.  Camille  Jordan  a  exposée 
dans  la  deuxième  édition  de  son  Cours  d^ Analyse.  Cette  décla- 
ration modeste  ne  doit  pas  être  prise  trop  à  la  lettre.  La  part  qui 
revient  en  propre  à  M.  Ch.  Henry  n'est  peut-être  pas  aussi  insi- 
gnifiante qu'il  affecte  de  le  dire.  Nous  citerons,  par  exemple,  une 
solution,  qui  nous  a  paru  nouvelle,  du  problème  de  la  transforma- 
tion des  périodes;  une  élégante  démonstration  de  la  formule  qui 
donne  p(a  -f-  (^)  en  fonction  de  pu^  pv^  p' u^  p' v]  un  développe- 
ment de  la  théorie  des  fonctions  sn,  en,  dn,  qui  n'était  qu'en 
germe  dans  le  cours  de  M.^ Jordan. 

D'ailleurs,  si  M.  Ch.  Henry  a  suivi  fidèlement  son  guide, 
nous  n'avons  aucune  envie  de  le  lui  reprocher;  il  n'en  pouvait 
choisir  un  meilleur.  Nous  serions  plutôt  tenté  de  regretter  qu'il 
n'ait  pas  toujours  imité  la  parfaite  rigueur  de  son  modèle.  L'au- 
teur, c'est  lui  qui  nous  en  a  fait  la  confidence  dans  son  Avant- 
propos,  offre  au  public  un  résumé  qu'il  avait  écrit  pour  son  usage 
personnel,  afin  de  mieux  s'assimiler  la  moderne  théorie  des  fonc- 
tions elliptiques.  Préoccupé  surtout  de  faire  ressortir  les  grandes 
lignes  du  programme  qu'il  s'était  tracé,  M.  Ch.  Henry  n'a  pas 
toujours  évité  les  négligences  de  détail.  Quoi  qu'il  en  soit,  son 
Livre,  concis  sans  être  sec,  sera  lu  sans  fatigue  et  sans  ennui; 
c'est  un  mérite,  qui,  même  en  Mathématiques,  n'est  pas  à  dé- 
daigner. L.  Raffy. 


ia9,  PREMIÈRE   PARTIE. 


MÉLANGES. 

REMARQUES  SUR  L'INTÉGRATION  DES  ÉQUATIONS  LINÉAIRES 

AUX  DÉRIVÉES  PARTIELLES  ; 

Par  m.  Emile  BOREL, 
à  Lille. 

ConsidéroDS  une  équalion  linéaire  d'ordre  quelconque  p,  k  n 

variables  x^y   X21    •••,   Xn   et  à   coefficienls   analeptiques.   Nous 

dp  z 
supposons  Téqualion  résolue  par  rapport  à  la  dérivée -r-^  et  les 

coefficients  holomorphes  au  voisinage  du  point  analytique  x^=^a%^ 
j?2=  «2,  . . .,  Xn^=  CLfi*  On  sait  qu'une  intégrale  de  l'équation  est 
parfaitement  déterminée,  si  on  la  suppose  holomorphe  au  voisi- 
nage de  ce  point,  lorsqu'on  se  donne  les  valeurs'fi,  ^2y  ••  "ifp 

j  dz     d^z  dP-^z  ,  ,      .  . 

de  5,  T-->  —-Y»  ••  j  ■>  „_.  pour  Xi  =  «*;  ces  valeurs  sont  nécessai- 

rement  des  fonctions  holomorphes  de  x^^  x^,  . ,  .,  Xn  dans  le  voi- 
sinage de  X2  =  a2,  .  ..yX,i=: a„ .  11  est  clair  qu'on  obtiendra  toutes 
les  intégrales  de  l'équation  donnée  holomorphes  en  quelque 
point  en  prenant  de  toutes  les  manières  possibles  : 

1°  Le  point  analytique  a<,  «2>  •  •  •?  ^/ô 

2®  Les  fonctions  Oi ,  02,  . . . ,  Op  des  p  —  1  variables  Xj,  a?j,  . . . , 
Xfi,  assujetties  à  être  holomorphes  dans  le  voisinage  de  0:2=  a2,  ..., 

Xfi  =  (Zfi. 

Nous  nous  proposons  de  rechercher  une  formule  qui  représente 
toutes  ces  intégrales  ;  cette  formule  pourra  donc  représenter  toutes 
les  intégrales  de  l'équation  proposée,  sauf  celles  qui  ne  sont  holo- 
morphes dans  aucune  région  du  plan.  Pour  une  classe  étendue 
d'équations,  signalées  par  M.  Picard,  et  qui  n'admeltent  pas 
d'autres  intégrales  que  des  intégrales  analytiques,  la  formule 
trouvée  représentera  toutes  les  intégrales  sans  aucune  restriction. 

Considérons  une  intégrale  quelconque  Z,  correspondant  au 
point  a,,  a-ji  .  »  ,  ^  cin  d  aux  fonctions  cp,,  021  •  •>  •?  ?/>•  Donner  ces 
fonctions,  c'est  donner  les  valeurs  pour  j:i  =  a<,  X2=cf2',  ...• 
Xn^=an  de  toutes  les  dérivées  d-e  5,  prises  moins  de  p  fois  par 
rapport  à  Xx .  Nous  désignerons  par  a, ,  aa,  ...  ces  valeurs  rangées 
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d'une  manière  quelconque,  en  supposant  simplcnienl  que  Tordre 
total  de  dérivation  de  ;;  n^aille  pas  en  diminuant  dans  cette  suite. 
Désignons   par  r,,    r^,    ...    les   valeurs   pour  ^,=  ai,    ..., 
j:^=  On  des  dérivées  de  la  fonction 


prises  au  plus  p  —  i  fois  par  rapport  à  x%  et  supposées  rangées 
dans  le  même  ordre  que  a, ,  a2,  .... 

Il  est  clair  que  les  fonctions  fi,  o^y  . . .,  Op  étant  holomorphes 
dans  le  voisinage  de  j:i  =  ai,  . . .,  Xn=^ciny  on  peut  donner  à  r  une 
valeur  r'  telle  que  Ton  ait,  au  moins  à  partir  d'un  certain  rang  k 

rk>  |ax  |. 

Nous  donnerons  à  r  une  valeur  fixe  /•  supérieure  à  /'. 

La  valeur  de  r  étant  ainsi  choisie,  calculons,  par  la  méthode  de 
Cauchy,  le  développement  en  série  de  l'intégrale  de  l'équation 
proposée  dont  les  dérivées  partielles,  prises  au  plus/?  —  i  fois  par 
rapport  à  Xi,  ont  pour  valeurs  r<,  ra,  ...,  pour  x^  =  a\^  ..., 
Xn  =  citf  Cette  intégrale  est  unique  et  déterminée;  son  développe- 
ment en  série  se  présente  sous  la  forme 

(I)  z  =  rii}/,-i-/-,i}/,-4-..., 

tpi,  ^2,  ...  étant  des  fonctions  de  j:<,  Xa,  ...,  x„  holomorphes 
dans  le  voisinage  de  a^ ,  ^2,  ....  De  plus,  ce  développement  (que 
nous  supposons  obtenu  en  regardant  r^,  r2,  ...  comme  des  indé- 
terminées et  calculant,  au  moyen  de  l'équation  donnée,  les  autres 
dérivées  de  z)  est  convergent  lorsqu'on  remplace  Ti,  /'a,  .  •  •  par 
leurs  expressions  en  fonction  de  r  et  tous  les  termes  des  ^  par 
leurs  modules,  pourvu  que  les  modules  de  Xi  — ai,  . . , ,  Xn  —  cin 
soient  suffisamment  petits;  il  est  même  uniformément  convergent 
si  Ton  suppose  ces  modules  inférieurs  à  des  nombres  fixes  que 
Ton  sait  déterminer. 

Regardons  /"i,  r2,  ...  comme  des  fonctions  déterminées  de  r 
et  considérons  la  fonction  6(j:*i  ,  X2,  .  .  . ,  jr,,  ;  «, ,  02^  . . . ,  ^/i  ;  /*,  y-) 
définie  par  la  relation 

6  =  Ti'^i  cosaH-  rf'li  cosi2  -+-  rj'lj  cos3a  -r 


'""^ 
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Il  est  clair  que,  «i,  a^,  . . .,  a„j  r  ayant  des  valeurs  données, 
ûCi  —  a<,  .  .  .j  x„  —  a„  des  modules  inférieurs  à  des  limites  que 
l'on  peut  fixer,  et  a  étant  quelconque,  mais  réel,  la  série  mul- 
tiple à  /i  -f-  I  indices  et  k  n  -\-  i  variables 

0  =  2Aa,.a„...,a„.it(a?i--a,)a....(arn--a„)««cos/at 

est  absolument  et  uniformément  convergente. 
Posons  maintenant 

QCi  GC9  0L% 

/(a)  =  —  cosa  H cosia  h cos3a-i- 

r^  r,  rj 

La  série  /"(a)  est  absolument   et   uniformément  convergente 
d'après  la  manière  dont  a  été  choisi  r,  et  l'on  a  visiblement 


Je  dis  que  le  second  membre  de  celte  égalité  est  précisémeni 
l'intégrale  Z  que  nous  avions  choisie  arbitrairement.  II  est  clair, 
en  efiet,  d'après  la  manière  dont  nous  avons  obtenu  le  développe- 
ment (i),  que  l'intégrale  de  l'équation  proposéCj  définie  par  les 
valeurs  initiales  des  dérivées 

«1,    «j,     . . ., 
est  précisément 

La  convergence  absolue  cl  uniforme  de  ce  développement  est 
assurée  par  les  relations  d'inégalité  qui  existent  entre  les  r  et  les  a. 

Remarquons,  d'autre  part,  qu'il  résulte  de  ces  relations  que  la 
fonction y(a)  est  une  fonction  paire,  admettant  la  période  air  et 
ayant,  dans  cet  intervalle,  des  dérivées  de  tout  ordre;  c'est  une 
fonction  complexe  delà  variable  réelle  a(*).  Réciproquement,  en 
prenant  pour  y  toutes  les  fonctions  satisfaisant  à  ces  conditions  et 


(•)  En  posant  6  =  r, <{/,(cosa -h  I  sina) -h. . .,  on  pourrait  prcn<lre  pour  /(a) 
une  fonction  réelle  de  la  variable  réelle  a;  ce  ne  serait  plus  une  fonction  paire; 
c'est  sous  cette  forme  que  j'ai  énoncé  le  tliéoréme  dans  une  Note  présentée  à 
l'Académie  des  Sciences,  le  aî  mars  i8()j;  mais  ces  détails  »)nt  très  peu  d'im- 
portance. 
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en  faisant  varier  r,  il  est  clair  que  Ton  obtiendra  toutes  les  va- 
leurs possibles  des  a  et,  par  suite,  toutes  les  intégrales  de  Téqua- 
tion  proposée  holomorphes  au  voisinage  du  point  t7|,  a^,  •  •  •,  an* 
On  obtiendra  d'ailleurs  chacune  de  ces  intégrales  pour  une  infi- 
nité de  valeurs  différentes  de  r;  il  est  néanmoins  nécessaire  pour 
être  assuré  d'avoir  toutes  les  intégrales,  de  donner  à  /*,  sinon 
toutes  les  valeurs,  du  moins  une  infinité  de  valeurs  décroissantes 
et  ayant  pour  limite  zéro. 

Nous  avons  donc  indiqué  le  moyen  d'obtenir,  par  les  méthodes 
de  Cauchy,  une  fonction 

0(a7t,  Xi,  . . . ,  ar^  ;  «1,  «î,  . . . ,  a;,  ;  r,  a), 

dépendant  des  /t  +  2  constantes  a^,  a^j  ••.,  ^/i,  /*,  a  et  telle 
que  toute  intégrale  de  Péquation  proposée,  holoraorphecn  quelque 
point,  soit  donnée  par  la  formule 

.lit 


Z=    r     e/(a)rfa, 

^-0 


les  constantes  a^^  ...,  a/i,  r  étant  convenablement  choisies, 
ainsi  que  la  fonction /(a). 

Si  l'on  recherche  seulement  les  intégrales  holomorphes  dans  le 
voisinage  d'un  point  donné,  on  devra  regarder  a^,  a2,  ••.,  an 
comme  des  constantes;  la  fonction  0  ne  dépendra  plus  alors  que 
des  deux  arbitraires  r  et  a.  Enfin,  si  l'on  suppose  r  constant,  la 
formule  ne  sera  plus  apte  à  représenter  que  les  intégrales  holo- 
morphes à  l'intérieur  de  certains  cercles  ayant  pour  centres  les 
points  ^,  ::=  «1 ,  . . . ,  Xn  =  ani  et  dont  les  rayons  sont  égaux  aux 
rayons  de  convergence  de  l'intégrale  r,  A<  H-  r2 ^2  H-  •  •  •  •  En  don- 
nant à  tiEi,  ^2,  . .  .^  a,t  toutes  les  valeurs,  on  obtient  chaque  inté- 
grale une  infinité  de  fois;  pour  avoir  toutes  les  intégrales,  on 
pourrait  se  contenter  de  donner  à  a^ ,  ^2?  •  •  •  y  ^/i  une  infinité  dé- 
Dombrable  de  systèmes  de  valeurs  convenablement  choisies,  par 
exemple  toutes  les  valeurs  rationnelles  (réelles  et  complexes). 

J'ai  été  conduit  à  l'idée  qu'on  pouvait  exprimer  l'intégrale  gé- 
nérale d'une  équation  linéaire  quelconque  aux  dérivées  partielles 
a  Taidc  d'une  formule  ne  renfermant  qu'une  fonction  arbitraire  à 
la  suite  de  la  lecture   d'un  très   intéressant  Travail  de  M.  De- 
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lassus(').  Dans  ce  Travail,  M.  Delassus  montre  que  l'on  peul 
obtenir  une  formule  ne  renfermant  qu'une  fonction  arbitraire 
d'une  variable  et  satisfaisant  à  la  définition  donnée  par  Ampère 
de  rintégrale  générale.  D'ailleurs  les  symboles  de  M.  Delassus 
semblent  ne  pas  satisfaire  a  la  définition  de  l'intégrale  déduite 
des  travaux  de  Cauchj  (2^^  Comme  je  suis  convaincu,  avec 
M.  Darboux  (voir  /oc.  cit.)  que  la  définition  d'Ampère  peul  être 
ramenée  à  celle  de  Caucliy,  j'ai  été  amené  à  chercher  l'expression 
donnée  plus  haut  de  Tintégrale  générale. 

Au  sujet  de  la  définition  d'Ampère,  j'ajouterai  les  remarques 
suivantes  :  il  est  clair  que  l'intégrale 


/ 


e/(a)e/a. 


dans  laquelle  «i,  a 2,  . . .,  ««f  /'  ont  des  valeurs  constantes  et  où 
y(a)  est  arbitraire,  satisfait  à  la  définition  d'Ampère;  elle  ne 
satisfait  pas  absolument  à  la  définition  de  Cauchy,  puisqu'elle  ne 
représente  que  les  intégrales  holomorphes  à  l'intérieur  de  certains 
cercles.  Mais  on  voit  que  les  fonctions  arbitraires  qui  Ggurent 
dans  la  définition  donnée  par  M.  Darboux,  d'après  Cauchy,  ne 
sont  assujetties,  en  quelque  sorte,  qu'à  des  conditions  d'/ne^a/if^. 
De  plus,  une  formule  représentant  l'intégrale  générale  d'Am- 
père, et  renfermant  une  fonction  arbitrairey(a),  peut  ne  conserver 
aucun  sens  lorsque /(a),  tendant  vers  une  limite,  atteint  cette 
limite,  la  valeur  donnée  par  la  formule  tendant,  au  contraire, 
vers  une  limite  avec  /(a).  D'autres  particularités  de  ce  genre 
peuvent  encore  se  présenter  et  des  transformations  analytiques 
difficiles  être  nécessaires  pour  mettre  en  évidence  que  la  for- 
mule représente  bien  toutes  les  intégrales,  tout  au  moins  à  des 
inégalités  près.  Dans  ces  conditions,  il  serait  actuellement  témé- 
raire de  tirer  de  ce  qui  précède  et  du  travail  de  M.  Delassus  une 
conclusion  précise  sur  la  valeur  de  la  définition  d'Ampère;  pour 
ma  part,  je  reste  convaincu  qu'elle  doit  être  conservée  ('). 


(•)  Sur  les  intégrales  partiel/es  {Bulletin  des  Sciences  mathématiques,  fé- 
vrier 1895). 

(•)  Voir  Darboux,  Théorie  des  sur/aces,  l.  II,  p.  97,  98. 

(*)  JMndiqcie.  en  terminant,  l'extension  facile  de  la  méthode  employée  aux 
systèmes  d'équations  linéuiresct  par  suite  aux  systèmes  différentiels  quelconques. 
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SUR  LES  INTÉGRALES  ANALYTIQUES  DE  L ÉQUATION  '^  =  ^> 

Par  m.  Le  HOUX, 
Professeur  au  Lycée  de  Brest. 

Les  intégrales  anal\ti(|i]es  de  celle  ëqualion  peuvent  être  re- 
présentées par  la  série 

o  et  '^  désignant  des  fonctions  anal\  tiques  arbitraires  de  x. 

D'autre  part,  si  Ton  désigne  par  ^(y)  la  valeur  de  z  sur  la  ca- 
ractéristique X  =  Xq,  on  est  conduit  à  représenter  Tintégrale  par 
le  développement 


I  .'2 


et  la  dérivée  ~  par  la  formule 

,3)        |  =  6'(^)-^^•e"'(r)-^-^^^e.(r)+.... 

D'après  Poisson,  l'expression  (2),  qui  contient  une  seule  fonc- 
tion arbitraire,  est  aussi  générale  que  l'expression  (1)  qui  en  con- 
tient deux.  Ce  résultat  est  exact  quand  les  séries  considérées  sont 
convergentes.  Examinons  ce  point. 

Les  fonctions  ^  et  à  a^ant  été  choisies  arbitrairement,  la  sé- 
rie (1)  est  convergente  dans  tout  te  plan  des  y,  tant  que:r  diffère 
de  toute  valeur  qui  soit  singulière  pour  l'une  de  ces  fonctions. 
En  effet,  soit  Xq  la  valeur  attribuée  à  x.  Les  deux  séries 

o(xo)H j o(:ro)-4-..., 

admettent  des  ra\ons  de  convergence  que  je  suppose  supérieurs 
à  0.  Il  existera  donc  des  nombres  finis  A  tels  que  l'on  ait 

|o^M^o)|<— > 
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Le  coefficient  de  {y  — yo)*"  dans  la  série  (i)  esldonc  inférieur  à 


p'»  (n  -+- 1)...  2/1 
et  celui  de  {y — yo)^"**"*  à 


p«  (n -4- ij(/i-t- -2). ..  2n(a/i  — I) 


d^où  résulte  la  propriété  énoncée. 

En  revanche,  les  séries  (a)  et  (3)  sont,  en  général,  divergentes. 
Pour  qu'elles  puissent  converger,  il  faut  que  la  fonction  tt(^) 
soit  holomorphe  dans  tout  le  plan  {y)^  et  cette  condition  n'est 
même  pas  suffisante. 

Soit 

La  fonction  Q  sera  holomorphe  dans  tout  le  plan,  sauf  à  Pinfini  si 

tend  vers  zéro  lorsque  n  croît  indéfiniment.  Mais,  pour  qu'elle 
rende  convergentes  les  séries  (2)  et  (3),  il  faut,  en  outre,  que  le 

rapport 

*/; — r 


t/î 


reste  inférieur  à  un  nombre  fini.  Cette  condition  suffit. 

Il  V  a  là  une  xêrification  intéressante  du   théorème  relatif  â  la 
nature  des  liirnes  eriliques  accidentelles  des  intégrales. 
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JAHRESBERICHT  DER  DEUTSCHEN  MATHEMATIKER-VEREINIGDNG.  — 
Dritter  Band,  1892-93.  Enthaltend  dio  Chronik  dcrVereinigung  fur  1892-93, 
kurze  Berichlè  liber  die  auf  der  Versammlung  in  MUnchen  gehaltenen  Vor- 
trage,  sowie  einen  ausfUrlichen  Bericbt  ilber  die  Entwicklung  der  Théorie 
der  algebraischen  Functionen  in  altérer  und  neuerer  Zeit  von  D*"  A.  Brill 
io  Tûbingen  und  D**  N,  Noether  in  Erlangen  sowie  einen  Bericbt  Ubcr  die 
Entwicklung  und  die  Hauptaufgaben  der  Tbeorie  der  einfacben  Facbwerko 
von  D'  L.  Henneberg  in  Darmstadt.  Herausgegeben  im  Auftrage  des  Ver- 
standes  von  W.  Dyck,  E.  Lampe.  1  vol.  in-8",  699  p.  Berlin,  Reimer,  1894. 

Les  savants  qui  dirigent  la  publication  du  Jahresbericht 
der  Deutschen  Mathematiker-  Vereinigung  semblent  vouloir 
rorienler  vers  une  excellente  direction,  à  en  juger  par  les  trois 
Volumes  qui  ont  paru. 

En  dehors  des  intéressantes  chroniques  qu'ils  renferment,  des 
résumés  de  Communications  qui  prouvent  la  vitalité  de  TAssocia- 
tion,  chaque  Volume  contient  un  ou  plusieurs /?a/?/?orf 5  détaillés. 
On  a  publié  récemment,  ici  même,  une  analyse  étendue  du  Rap- 
port de  M.  Mejer  sur  la  théorie  des  invariants  qui  figure  dans  le 
second  Volume.  Le  troisième  Volume,  qui  vient  de  paraître,  con- 
tient un  travail  d'ensemble  sur  le  développement  de  la  théorie 
des  fonctions  algébriques,  qui  est  dû  à  MM.  Brill  et  Noether. 
Personne  n^était  mieux  qualifié  que  ces  deux  savants  pour  exposer 
rhistoire  de  cette  théorie,  à  laquelle  ils  ont  contribué  pour  des 
points  importants  et  difficiles.  La  richesse  des  renseignements 
qu'ils  nous  apportent  est  telle  que  personne  ne  voudra  plus  étu- 
dier cette  théorie  sans  avoir  consulté  leur  travail.  Il  semble  inu- 
tile d'insister  sur  l'importance  du  service  que  MM.  Brill  et 
Noether  ont  rendu  aux  travailleurs. 

Le  sujet  qu'ils  ont  abordé  est  exlraordinairement  vaste,  et 
paraît  embrasser  bien  des  sujets  spéciaux  qui  regardent  tantôt  la 
pure  Algèbre,  tantôt  la  Géométrie,  tantôt  la  théorie  générale  des 
fonctions,  tantôt  l'Arithmétique;  il  comporte  cependant  une  unité 
supérieure,  et,  suivant  l'heureuse  comparaison  de  MM.  Brill  et 
Noether,  comme  un  petit  nombre  d'idées  fondamentales  qui  se 
BulL  des  Sciences  mathém.,  2*  série,  t.  XIX.  (Juillet  1895.)  lu 
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traduisent  dans  des  langues  diverses.  Contrairement  à  leurs  inten- 
tions primitives,  ils  ont  cru,  depuis  la  mort  de  Rronecker,  devoir 
laisser  de  côté  ce  qui  concerne  l'Arithmétique.  Quelques  regrets 
que  doive  lui  causer  cette  lacune,  le  lecteur  reconnaîtra  que  la 
tâche  qu'ont  accomplie  MM.  Brill  et  Noether  restait  singulière- 
ment lourde. 

Leur  Rapport  comprend  près  de  cinq  cents  pages.  Après  avoir 
brièvement  rappelé  dans  quelle  mesure  il  convient,  d'après  les 
travaux  récents,  d'accorder  aux  anciens  une  certaine  connaissance 
de  ridée  de  coordonnées  et  de  l'idée  de  fonction,  ils  abordent 
leur  exposition  détaillée  qui  commence  à  Descartes,  dont  le  rôle, 
disons-le  en  passant,  en  peut  être  jugé  avec  quelque  sévérité.  Elle 
est  divisée  en  dix  Sections,  placées,  le  plus  souvent,  sous  l'invoca- 
tion de  noms  illustres  qui  résument  un  progrès  essentiel  dans 
le  mouvement  scientifique.  Chaque  Section  contient  la  liste  des 
Ouvrages  qui  se  rapportent  au  sujet  dont  s'occupent  les  auteurs. 
Nous  reproduisons  ci-dessous  ces  précieuses  indications  bibliogra- 
phiques; elles  ont  un  grand  intérêt  en  elles-mêmes,  et  leur  suite 
donnera  au  lecteur  une  idée  de  Tordre  adopté  par  MM.  Brill  et 
Noether. 


PREMIÈRE  SECTION 


œMMKNCEMEXT    D  l'NE    THEORIE    DE$  COl'IIB£$   ALGEBRIQVES   ET   DE   L  CUMINA- 
TION.    DEPriS   DBSCARTES  Ji:$Ql'*A   EILER   ET   BÉZOIT. 

Pesctirtes.  —  Discours  de  U  Mêtho<ie.  plus  la  Dioptrique,  les  Météores 
ol  la  Gèomêlrio.  i  vol.  in-4*-  Lexden,  1637.  Édition  isolée  de  la  Géométrie  ; 
Paris,  1886. 

.\>»v/on.  —  Isaaci  Newloni  opéra  qu«  e\tant  omnia,  comm.  S.  Horsie}  ; 
Londres,  1779.  i7î^^,  4  vol.  in-4*.  Voir  dans  le  Tome  premier:  Arithmetica 
universalis,  p.  i-i><>;  Anaixsis  por  dequationes  numéro  lerminorum  iofi- 
nilas,  p.  •i»7->Sj;  Kxcerpla  qu;V'd;im  o\  epistolis  Newtoai.  p.  38S-329: 
Gei>nielrîa  analMîoa  si\e  <|>eeimen  ariis  anahticar;  p.  B^i^SiS;  Enumeratio 
iinearum  lerlii  orxlini*.  p.  ,>3i->tx>.  Tour  U  t\îoji:raphie  et  les  dates,  voir  : 
BrtwsUr^  Mémoire  sur  U  \ie.  les  ex'rils  et  les  *kv\>ttvertes  de  Sir  I.  New- 
ton» i  \ol.  Londres»   i86^>. 

Leihfkiz.  —  l1Eu>res  complètes  de  Leitvnu  ;  c\l    \.  Peru;  écrits  matkê- 
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maiiques  publiés  par  C.   J.   Gerhardt;    Hcrlin,   Halle,    1849-1 863;   7  ^^'• 
in-8°. 

B,  Taylor.  —  Methodus  incrementorum  directa  et  inversa;  Londres, 
>7'7- 

J.  Stirling.  —  Lineae  tertii  ordinis  Newtonianœ,  sive  illuslratio  irac- 
tatus  D.  Newtoni  de  enumcratione  linearunn  tertii  ordinis;  Ox.ford,  1717; 
édition  postérieure,  réunie  au  Mémoire  de  Newton;  Paris,  1797,  in-S". 

C.  Mac  Laurin.  —  Geomelria  organica,  sive  descriptio  linearum 
curvarum  universalis;  Londres,  1720,  in-4"  ;  Traité  des  (luxions,  en  deux 
volumes;  a  voL  in-4°,  Edimbourg,  1742;  Traité  d'Algèbre  en  trois  parties 
avec  un  appendice  :  De  linearum  geometricarum  proprietatibus  gencrali- 
bus  tractatus,  in-S";  i"  éd.,  Londres,  1748;  4"  éd.,  Londres,  1788. 

De  Gua  de  Malves  (ly^o),  —  Usage  de  l'analyse  de  Descartes  pour  décou- 
vrir, sans  le  secours  du  Calcul  différentiel,  les  propriétés  ou  affections  prin- 
cipales des  lignes  géométriques  de  tous  les  ordres;  Paris,  1740,  in-12. 

G.  Cramer.  —  Introduction  à  l'Analyse  des  lignes  courbes  algébriques. 
Genève,  in-4*. 

L.  Euier,  —  Introductio   in   Analysin   infinitoruni.    2   vol.,  Lausanne, 
1748.  Démonstration  sur  le   nombre  des  points  où  deux   lignes  d'ordres 
quelconques  peuvent  se  couper;  Acad, de  Berlin^  année  1748(1750).  Nou 
velle  méthode  d'éliminer  les  quantités,  etc.;  Acad.  de  Berlin,  1754. 

E,  Bézoui,  —  Recherches  sur  le  degré  des  équations  résultantes  de 
révanouissement  des  inconnues  et  sur  le  moyen  qu'il  convient  d'employer 
pour  trouver  ces  équations;  Mém.  Acad.  PariSy  1764.  Théorie  générale  des 
équations  algébriques,  Paris,  1779;  in-4''.  Cours  de  Mathématiques  à 
l'usage  des  Gardes  du  Pavillon  et  de  la  Marine;  Paris,  1776;  3*  Partie  : 
Algèbre. 

DEUXIÈME  SECTION. 

PONDATION    d'une  TIIKORIK   DES   FONCTIONS   :    LAGKANGE,   GAUSS,   CAUCIIY, 

l»UISEUX. 

L.  Lagrange.  —  Théorie  des  fonctions  analytiques,  ...;  Paris,  1796. 
—  Nouvelle  méthode  pour  résoudre  les  équations  littérales  par  le  moyen 
des  séries;  Mém.  Acad.  Berlin,  XXIV,  année  1768;  Œuvres^  ÎII. 

C  F.  Gauss.  —  Demonstratio  nova  theorematis  omnem  functionem 
algebricam  rationalem  integram  unius  variabilis  in  factores  rcales  primi 
vel  secundi  ordinis  resolvi  posse;  Dissert.  Helmstadt,  1799.  Œuvres,  t.  III, 
ig^.  —  Demonstrutio  nova  altéra  theorematis,  etc.  Comm.  Guttingen, 
i8i5,  t.  III;  Œuvres,  III.  Theorematis  de  resolubilitate  functionum  algc- 


lii  PREMIÈRE  PARTIE. 

braicaruni  inlegrarum  in  factores  reaies  demonstratio  terlia;  ibid.,  181G, 
Œuvres,  HI.  Correspondance  entre  Gauss  et  Bessel,  Leipzig,  1880;  lettre 
de  Gauss  du   12  janvier  1812;  Œuvres^  III. 

A,  Cauchy,  —  Cours  d'analyse;  Paris,  1821.  Mémoire  sur  la  théorie  des 
intégrales  défînies,  lu  à  l'Inst.  en  i8i4;  Savants  étrangers,  I.  Mémoire 
sur  les  intégrales  définies  prises  entre  des  limites  imaginaires;  Paris,  1825, 
in-4°*  I^e  l'influence  que  peut  avoir  sur  une  intégrale  double  Tordre  dans 
lequel  on  effectue  les  intégrations;  Exercices  de  Mathématiques ^  1826,  I. 
Sur  diverses  relations  qui  existent  entre  les  résidus  des  fonctions  et  les 
intégrales  définies;  ibid,,  1826,  I. 

Moigno,  —  Leçons  de  Calcul  différentiel  et  de  Calcul  intégral,  rédigées 
d'après  les  méthodes  et  les  Ouvrages  de  M.  Cauchy;  2  vol.,  I,  i84o,  4i' le- 
çon; II,  1844,  7*,  9*»  21*  leçons. 

Cauchy,  —  Mémoire  sur  les  fonctions  complémentaires.  Comptes  rendus, 
XIX,  1844*  Sur  les  intégrales  qui  s'étendent  à  tous  les  points  d'une  courbe 
fermée,  Comptes  rendus,  1846,  XXIII.  Sur  les  intégrales  dans  lesquelles 
la  fonction  sous  le  signe  /  change   brusquement    de    valeur;    ibid.    Con- 
sidérations nouvelles  sur  les  intégrales  définies  qui  s'étendent  à  tous  les 
points  d'une  courbe  donnée,  et  sur  celles  qui  sont  prises  entre  des  limites 
imaginaires;    ibid.  Rapport  sur  un  Mémoire  présenté  à  l'Académie   par 
M.   Puiseux  et   intitulé  :    Recherches   sur  les  fonctions   algébriques', 
Cauchy,  rapporteur;  Comptes  rendus,   i85i,  XXXII.  Mémoire  sur  divers 
points  d'Analyse;  Mém.  de  VAcad.,  Vfll,  1827.  Mémoire  sur  le  développe- 
ment de  fiX)  suivant  les  puissances  ascendantes  de  h,  ^  étant  une  racine 
de  l'équation  x  —  J— Abj(Ç)  =  o;  ibid.  Extrait  d'une  lettre  à  M.  Coriolis, 
Comptes  rendus,  IV,  1837.  Lettre  sur  la  résolution  des  équations  de  degré 
quelconque  ;  ibid.,  IV.  Lettre  sur  la  détermination  complète  de  toutes  les  ra- 
cines des  équations  de  degré  quelconque  ;  ibid.,  IV.  Considérations  nouvelles 
sur  la  théorie  des  suites;  Exercices  d'Analyse  et  de  Physique  mathéma- 
tique, I,  1840.  Résumé  d'un  Mémoire  sur  la  Mécanique  céleste  et  sur  un 
nouveau  calcul  appelé  Calcul  des  limites;  ibid.,  II,  i84i*  Mémoire  sur  la 
nature  et  les  propriétés  des  racines  d'une  équation  qui  renferme  un  para- 
mètre variable;  ibid. y  II. 

Moigno.  —  Leçons  etc..  ;  I  :  Introduction,  17*  et  18*  leçons. 

Cauchy.  —  Sur  les  caractères  à  l'aide  desquels  on  peut  distinguer  entre 
les  diverses  racines  d'une  équation  celle  qui  se  développe  en  série  conver- 
gente par  le  théorème  de  Lagrange;  Comptes  rendus,  1846,  XXIII.  Mé- 
moire sur  les  fonctions  irrationnelles;  Comptes  rendus,  i85i,  XXXII.  Sur 
les  fonctions  de  variables  imaginaires;  ibid.,  XXXII.  Mémoire  sur  l'appli- 
cation du  calcul  des  résidus  à  plusieurs  questions  importantes  d'Analyse; 
ibid.,  XXXfl.  Sur  les  fonctions  monotypiques  et  monogènes;  ibid.,  XXXIl. 
Rapport  sur  un  Mémoire  présenté  à  l'Académie  par  M.  Puiseux  et  intitulé  : 
Recherches  sur  les  fonctions  algébriques  ;  Cauchy,  rapporteur;  ibid.  Rap- 
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port  sur   un   Mémoire  de  M.  Puiseux    :    Nouvelles  recherches  sur  les 
fonctions  algébriques;  ibid.,  XXXïI. 

E.  Lamarle.  —  Note  sur  le  théorème  de  M.  Cauchy  relatif  au  dévelop- 
pement des  fonctions  en  séries;  Journal  de  Liouville,  XI,  184G. 

P.'A,  Laurent,  —  Extension  du  théorème  de  M.  Cauchy  relatif  à  la 
convergence  du  développement  d'une  fonction  suivant  les  puissances  ascen- 
dantes de  la  variable;  Comptes  rendus j  1843,  XVII. 

Chio,  —  Recherches  sur  la  série  de  Lagrange;  Savants  étrangers^  XII, 
1854  (présentées  en  1846). 

V,  Puiseux.  —  Recherches  sur  les  fonctions  algébriques  ;  Liouville, 
i85o,  XV.  Suite;  ibid.y  i85i,  XVI. 

TROISIÈME  SECTION. 

LE  THÉORBlinS  d'ABEL  ET  LE  PROBLÈME  D*INVBRS10N  DES  FONCTIONS  ELLIPTIQUES, 

D*ABEL  A  WEIERSTRA8S. 

N.'H.  Abel.  —  Œuvres  complètes  de  N.-H.  Abel,  publiées  par  Helmboe; 
a  vol.,  Christiania,  1839.  Œuvres  complètes  de  N.-H.  Abel,  publiées  par 
L.  Sylow  et  S.  Lie;  1  vol.,  1881.  Mémoire  sur  une  propriété  générale  d'une 
classe  très  étendue  de  fonctions  transcendantes,  1826;  Œuvres,  I.  Dé- 
monstration d'une  propriété  générale,  etc.;  ibid.  Remarques  sur  quelques 
propriétés,  etc.;  ibid.  Sur  la  comparaison  des  fonctious  transcendantes; 
Œuvres,  II. 

Ch.  Jdrgensen,  —  Sur  la  sommation  des  transcendantes  à  différentielles 
algébriques;  Journal  de  Crelle,  i83i,  XIX.  Remarques  générales  sur  les 
transcendantes  à  différentielles  algébriques;  Journal  de  C relie,  1840, 
XXIII. 

O.-J.  Broch.  —  Sur  quelques  propriétés  d'une  certaine  classe  de  fonctions 
transcendantes;  Crelle,  XX.  Mémoire  sur  les  fonctions  de  la  forme,  etc.; 
ibid.,  184 1,  XXIIf. 

F.  Minding,  —  Propositiones  quaedam  de  integralibus  functionum 
algebraicarum  unius  variabilis  e  principiis  Abelianis  derivatae;  ibid. y 
184 1,  XXIII. 

G.  Bosenhain.  —  Exercitationes  analyticae  in  theorema  Abelianum  de 
integralibus  functionum  algebraicarum;  ibid.y  i844)  XXVIII;  i845,  XXIX. 

J.  Jacobi.  —  Considerationes  générales  de  transccndentibus  abelianis; 
Crellcy  i83a,  IX;  Œuvres^  éd.  VVeierstrass,  II.  De  functionibus  dua- 
nim  variabilium  quadrupliciter  periodicis,  quibus  theoria  transcendentium 
abelianarum  innititur;  Crelle,  i83i,  XÎII;  Œuvres^  II. 
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A.  Gôpel.  —  Théorise  transcendentium  abelianarum  primi  ordinis  adum- 
bratio  levis;  Crei/e,  1847,  XXXV. 

Extrait  de  plusieurs  lettres  de  Rosenhain  à  Jacobi  sur  les  transcendantes 
hyperelliptiques;  Crelle,  XL. 

G.  Rosenhain.  —  Mémoire  sur  les  fonctions  de  deux  variables  et  à 
quatre  périodes  qui  sont  les  inverses  des  intégrales  ultra-elliptiques;  Sa- 
vants étrangerSy   i85i,  XI. 

K.  Weierstrass.  —  Essai  sur  la  théorie  des  intégrales  abéliennes  :  Pro- 
gramme du  Gymnase  de  Braunsberg  pour  1848-1849-  Sur  la  théorie  des 
fonctions  abéliennes;  Crelle^  i853,  XLVll.  Théorie  des  fonctions  abé- 
liennes; Crelie,  i856,  LU. 


QUATRIÈME  SECTION. 

THÉORIE   DB   RIEMANN   SUR   LES   FONCTIONS  ABÉLIENNES  ET  SES  ORIGINES. 

G.  Green.  —  Essai  sur  l'application  de  l'Analyse  mathématique  aux 
théories  de  Félectricité  et  du  magnétisme.  Nottingham,  1828.  Extraits  dans 
le  Journal  de  Crei/e^  XXXIX,  XLIV,  XLVII;  Mathematical  Papers, 
1871,  Londres. 

C.-F.  Gauss.  —  Théorèmes  généraux  relatifs  aux  forces  d'attraction  ou 
de  répulsion  qui  agissent  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  Res. 
Beob.  magn.  Ver.  Leipzig^  1840;  ŒuçreSf  V. 

G.  Lejeune-Dirichlet,  —  Leçons  sur  les  forces  qui  agissent  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance;  éditées  par  Grube.  Leipzig,  1876. 

B.Biemann.  —  Pesanteur,  électricité  et  magnétisme,  d'après  les  leçons 
de  Riemann,  rédigées  par  Ilattendor/,  Ilannover,  1876. 

B.  Biemann,  —  Équilibre  de  l'électricité  sur  des  cylindres  à  section 
circulaire  et  à  axes  parallèles.  (Tiré  des  papiers  laissés  par  Riemann.) 
Œuvres  de  Biemann^  i*^*  édition,  p.  4i3;  Leipzig,  1876.  Fondements  d'une 
théorie  générale  des  fonctions  d'une  variable  complexe.  Dissertation  inau- 
gurale; Gottingen,  i85i.  Œuvres^  p.  3.  Théorie  des  fonctions  abéliennes» 
Crelle^  1867,  LIV;  Œuvres,  p.  8î. 


G.  Boch.  —  Sur  le  nombre  des  constantes  arbitraires  dans  les  fonctions 
algébriques;  C relie,    i8G4)  LXIV. 

B.  Biemann.  —  Sur  l'annulation    des  fondions  2r;  Crelle,   1866,  LXV; 
Œuvres,  p.    i<)S. 
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CINQUIÈME  SECTION. 

LES  DIRECTIONS  G ÉOMÉTRICO-ALGÉ BRIQUES. 

G.  Lamé.  —  Examen  des  différentes  méthodes  employées  pour  résoudre 
les  problèmes  de  Géométrie,  1818. 

J.  Piûcker, —  Développements  analytico-géométriques;  i**^  vol.,  1828, 
p.  228;  2*  vol.,  i83o,  p.  24^-  Recherches  sur  les  courbes  (surfaces)  algé- 
briques de  tous  les  degrés.  Annales  de  Gergonne,  1828-1829,  XIX. 
Théorèmes  généraux  concernant  les  équations  d'un  degré  quelconque 
entre  un  nombre  quelconque  d'inconnues;  C relie,  1887,  XVI.  Système  de 
Géométrie  analytique  ;  Berlin,  1 835.  Théorie  des  courbes  algébriques,  fondée 
sur  une  nouvelle  manière  de  traiter  la  Géométrie  analytique;  Bunn,  1839. 

C,-G.-J.  JacobL  —  Theoremata  nova  algebraica  circa  systema  duarum 
aequationum  inter  duas  variabiles  propositarum  ;  C relie,  i835,  XIV; 
Œuvres,  éd.  Weierstrass,  III.  De  rclationibus  quae  locum  habere  debent 
intra  puncta  intersectionis  duarum  curvarum  vel  trium  superfîcierum  alge- 
braicarum  dati  ordinis,  simul  cum  evolutione  paradoxi  algebraici  ;  Crelle, 
XV;  OEuçres,  III. 

A.  Cayley.  —  Sur  la  réduction  de  du^\},  lorsque  U  est  une  fonction 
du  quatrième  degré;  /ournal  de  Cambridge  et  Dublin,  1846, 1;  Œuvres, 
I,  n°  33.  Sur  la  transformation  cubique  d'une  fonction  elliptique  ;  Philoso- 
phical  Magazine,  i858,  XV;  Œuvres,  III,  n""  210.  Sur  quelques  formules 
(>our  la  transformation  des  intégrales  elliptiques;  Crelle,  i858,  LV; 
Œuvres,  IV,  n°  235.  —  (  Voy,  aussi  Brioscui,  Annali  di  Mat,,  1860,  III.) 

Ch.  Hermite,  —  Sur  la  théorie  des  fonctions  homogènes  à  deux  indé- 
terminées. Premier  Mémoire;  Crelle,  i856,  t.  LU.  —  (  Voy,  aussi  Caylky, 
Crelle,  L,  p.  287  et  LV,  p.  24.)  Sur  la  transformation  du  3"'"**  ordre  des 
fonctions  elliptiques;  Crelle,  1861,  LX. 

S.  Aronhold.  —  Réduction  algébrique  à  la  forme  fondamentale  des 
transcendantes  elliptiques  de  l'intégrale  fF{Xy  y)dx,  où  F{x,y)  est  une 
fonction  rationnelle  arbitraire  de  x  et  y,  lorsqu'il  existe  entre  ces  der- 
nières quantités  une  équation  générale  du  troisième  degré;  Berlin, Mo nats- 
berichte,  1861.  5ur  une  nouvelle  manière  algébrique  de  traiter  l'intégrale 
d'une  différentielle  irrationnelle  de  la  forme  II (:r,  y)dx,  où  11(^7,  y)  est 
une  fonction  rationnelle  arbitraire  des  variables  x,  y  entre  lesquelles  il 
existe  une  équation  générale  du  second  ordre;  Crelle,  1862,  LXI. 

F,  Brioschi.  —  Sur  la  théorie  des  formes  cubiques  à  trois  indéterminées; 
Comptes  rendus,  i863,  LVI. 

Mac  Laurin.  —  De  linearum  geometricarum  proprielatibus  generalibus 
tractatus,  17IH. 
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/.  Pliicker,  —  (  Voir  plus  haut.) 

O,  Hesse,  —  Sur  réiimination  des  variables  entre  trois  équations  algé- 
briques du  second  degré  à  deux  variables;  Crelle,  1844*  XXVIII.  Sur  les 
points  d'inflexion  des  courbes  du  troisième  ordre;  Crelle,  i844)  XXVIII. 
Résolution  algébrique  des  équations  du  neuvième  degré,  etc.  ;  Crelle,  1846, 
XXXIV.  Sur  les  courbes  du  troisième  ordre  et  les  sections  coniques  qui 
touchent  ces  courbes  en  trois  points  différents;  Crelle,  1847,  XXXIV. 

J,  Steiner, —  Théorèmes  de  Géométrie;  Crelle,  i845,  XXXII;  Œu- 
vres, II.  Théorèmes  sur  les  courbes  du  second  et  du  troisième  ordre; 
Crelle,  i845,  XXXII;  Œuvres,  II. 

G.  Salmon.  —  Traité  des  courbes  planes  d'ordre  supérieur;  i*'  éd.,  Du- 
blin, i852. 

J,  Steiner,  —  Propriété  des  courbes  du  quatrième  ordre,  relativement 
à  leurs  tangentes  doubles,  XLIX,  i852;  Œuvres,  II. 

O.  Hesse.  —  Sur  les  déterminants  et  leurs  applications  à  la  Géométrie, 
en  particulier  aux  courbes  du  quatrième  ordre;  Crelle,  i853,  XLIX.  Sur 
les  tangentes  doubles  des  courbes  du  quatrième  ordre  ;  Crelle,  i853, 
XLIX.  Sur  les  tangentes  doubles  des  courbes  du  quatrième  ordre;  Crelle, 
iSSj,  LV. 

B.  Biemann.  —  Sur  la  théorie  des  fonctions  abéliennes  pour  le  cas 
/>  =  3;  Œuvres,  i^  éd.,  p.  456-471. 

O.  Boch,  —  De  theoremate  quodam  circa  functiones  abelianas;  Habilita" 
tionschrift,  Halle,  i863.  Sur  la  troisième  espèce  des  intégrales  abé- 
liennes du  second  ordre;  Crelle,  i865,  LXV.  Sur  les  tangentes  doubles 
aux  courbes  du  quatrième  ordre;  Crelle,  1864»  LXVI.  Sur  les  fonctions 
thôta  à  plusieurs  variables;  ibid.y  LXVI.  Sur  les  intégrales  abéliennes  de 
troisième  espèce;  ibid.,  1866,  LXVIII.  Sur  le  nombre  des  constantes  arbi- 
traires dans  les  fonctions  algébriques;  1864,  LXIV. 

A.  Clebsch,  —  Sur  un  théorème  de  Steiner  et  quelques  points  de  la 
théorie  des  courbes  algébriques;  Crelle,  i863,  LXIII.  Sur  l'application  des 
fonctions  abéliennes  à  la  Géométrie;  ibid,,  LXIII.  Sur  les  courbes  planes 
dont  les  coordonnées  sont  des  fonctions  rationnelles  d'un  paramètre;  ibid., 
1864,  LXIV.  Sur  les  courbes  dont  les  coordonnées  sont  des  fonctions  ellip- 
tiques d'un  paramètre;  ibid.^  LXIV. 

If. -A,  Schwarz.  —  De  superficiebus  in  planum  explicabilibus  primorum 
septem  ordinum,  Crelle,  i864>  LXIV. 

A,  BrilL  —  Sur  les  courbes  dont  les  coordonnées  sont  des  fonctions 
hyperelliptiques  d'un  paramètre;  ibid.^  i865,  LXV.  Note  sur  les  tangentes 
doubles  d'une  courbe  du  qualrièmo  ordre  a\ec  un  point  double;  il/aMe- 
madsche  Annalcn,  1879.,  VI. 
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L.  Cremona.  —  Sur  les  transformations  géométriques  des  figures 
planes;  Mémoires  de  i* Académie  de^  Bologne,  i'  série,  i863,  i865,  II,  V. 

jé.  Cayley.  —  Sur  la  transformation  des  courbes  planes;  Proceedings 
of  the  Lond.  Math.  Soc.j  i865;  Œuvres,  VI.  Sur  la  correspondance  de 
deux  points  sur  une  courbe  ;  Proc,  ofthe  Lond,  Math,  Soc,,  1866  ;  Œuvres, 
VI;  Philosophical  Transactions,  1868. 

A,  Clebsch  et  P.  Gordan,  —  Théorie  des  fonctions  abéliennes;  Leipzig, 
1866. 

A.  BrilL  —  Essai  sur  la  théorie  des  transformations  univoques;  Habi- 
litât ionschr  if  t,  Giessen,  1867.  Note  sur  le  nombre  des  modules  d'une 
classe  d'équations  algébriques.  Math.  Ann.,  1869,  I.  Deuxième  Note,  etc.; 
Math,  Ann.,  1870,  II. 

£.  Cremona.  —  Sur  la  transformation  des  courbes  hyperelliptiques; 
Comptes  rendus  de  r Institut  lombard,  1869.  Sur  les  intégrales  des  dif- 
férentielles algébriques  (fragments  de  leçons);  Mémoires  de  r  Académie  de 
Bologne,  1*  série,  1869,  X. 

F,  Casorati  et  L.  Cremona.  —  Sur  le  nombre  des  modules  des  équa- 
tions et  des  courbes  algébriques  d'un  genre  donné;  Comptes  rendus  de 
rinstitut  lombard,  1869. 

H.  Weber.  —  Sur  la  théorie  de  Finversion  des  intégrales  abéliennes  ; 
C relie,  1869,  LXX. 

L.  Cremona.  —  Préliminaires  d'une  théorie  géométrique  des  surfaces; 
Bologne,  1866;  Mémoires  de  l'Acad.  de  Bologne,  2*  série,  VI,  VU. 

E.  Bertini.  —  Journal  de  Battaglini,  t.  VII  ;  H.  G.  Zeuthen,  Comptes 
rendus,  t.  LXX  et  Math.  Ann.,  1870,  III. 

A  Voss,  —  Gœtt.  Nachr.,  1878;  A.  Glbbsgh,  Leçon;  voy.  Nobtuer, 
Math.  Ann.,  VIII. 

J.  L&roth.  —  Note  sur  les  coupures  d*une  surface  de  Riemann;  Math. 
Ann.,  1871,  IV. 

A.  Clebsch.  —  Sur  la  théorie  de  la  surface  de  Riemann;  Math.  Ann. y 
1872,  VI. 

L.  Sehlàjli.  —  Sur  les  relations  linéaires  entre  les  ip  cycles  de  pre- 
mière espèce  et  les  ip  cycles  de  seconde  espèce  dans  la  théorie  des  fonc- 
tions abéliennes  de  MM.  Clebsch  et  Gordan;  Crelle,  1873,  LXXVI. 

F.  Casorati.  —  Les  relations  fondamentales  entre  les  modules  de  pério- 
dicité des  intégrales  abéliennes  de  première  espèce;  Annali  di  Materna- 
tira,  1*  série.  II. 
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A.  BrilL  —  Sur  deux  problèmes  d'élimination;  Goett,  Nachr,,  1870. 
Sur  les  courbes  d'un  faisceau  qui  touchent  une  courbe  donnée  en  deui 
points;  Math,  Ann,,  1871,  III.  Pour  la  théorie  de  rélimination  et  de<i 
courbes  algébriques;  Math,  Ann,j  1871,  IV.  Sur  deux  problèmes  de  con- 
tact; Math.  Ann.,  IV.  Sur  l'élimination  entre  un  certain  systènae  d'équa- 
tions; ibid.y  1871,  V.  Sur  la  correspondance  des  systèmes  de  points  sur 
une  courbe;  ibid,,  1872,  VI. 

M.  Noether.  —  Pour  la  théorie  de  la  correspondance  univoque  des 
fîgures  algébriques  dans  l'espace  à  un  nombre  quelconque  de  dimensions; 
Math,  Ann, y  1869,  II.  Sur  un  théorème  de  la  théorie  des  fonctions  algé- 
briques; Math,  Ann,,  1872,  VI. 

A.  Brill  et  3/.  Noether.  —  Sur  les  fonctions  algébriques  et  leur  appli- 
cation à  la  Géométrie;  Math,  Ann.,  1873,  VII.  {Voir  aussi  une  Note  dans 
la  traduction  par  Fiedler  des  Courbes  planes  de  Salmon,  1873.) 

Sylvester. — {Ddiiks  \e%  Courbes  planes  ét^^Xmon,  1^  éd.,  1873,  et  dans 
la  traduction  de  Fiedler,  1873.)  Théorie  de  la  résiduation  dans  les  cubiques. 

E,  Bertini,  —  La  Géométrie  des  séries  linéaires  sur  une  courbe  plane 
suivant  la  méthode  algébrique;  Annali di  Mat,,  a*  série,  1894,  XXII. 

C lebsch-Lindemann,  —  Leçons  sur  la  Géométrie,  t.  I;  4*  et  6*  Parties, 
1876;  Remarque  de  Noether  dans  le  Compte  rendu  publié  dans  le  Zeit- 
schrift  fur  Math,  u,  Phys,,  1877. 

Klein- F  riche,  —  Fonctions  modulaires  elliptiques,  t.  I,  1890,  section  3, 
ch.  2. 

E,  Study,  —  Un  théorème  de  réciprocité  dans  la  théorie  des  fonctions 
algébriques;  Berichte  der  Sachs.  Geselschaft  der  Wiss,,  1890. 

SIXIÈME  SECTION. 

LA  THÉORIE   DES   POINTS  SINGULIERS. 

A.  Caytey.  —  Sur  les  singularités  supérieures  des  courbes  planes;  Quar- 
ferly  Journal,  iBGS,  VII;  Œuvres,  V,  n°  374.  Note  sur  les  singularités 
supérieures  des  courbes  planes;  C  relie,  LXIV. 

L.  Kronecker.  —  Sur  le  discriminant  des  fonctions  algébriques  d'une 
variable;  Monatsbcrichte  de  Berlin,  1862;  Leçons  de  1870  publiées  dans  le 
Journal  de  Crelle,  XCI,  et  dont  la  suite  annoncée  n'a  pas  encore  paru. 

A.  Weierstrass.  —  Leçons  sur  les  fonctions  abéliennes,  1869,  1873,  etc. 
(  Voir  plus  bas,  septième  Section.) 

M.  Hamburger.  —  Sur  le  développement  des  fonctions  algébriques  en 

^ô^i^'^;  Zcitschrift  fiir  Matli.  und  Phys.,  1871,  XVI. 
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LKônigsberger,  —  Leçons  sur  la  théorie  des  fonctions  elliptiques; 
Leipzig,  1874;  I"  Partie,  9'  leçon. 

M.  Noether.  —  Sur  les  fonctions  algébriques;  Goett.  Nachr.,  187 1.  Sur 
la  théorie  de  la  correspondance  univoque  des  figures  algébriques;  Math, 
Ann.,  1874*  Vin.  Sur  les  systèmes  de  valeurs  singulières  d'une  fonction 
algébrique  et  les  points  singuliers  d'une  courbe  algébrique;  ibid,,  1875,  IX. 
Développement  rationnel  des  opérations  dans  la  théorie  des  fonctions  algé- 
briques; ibid,,  i883,  XXIII.  Sur  le  théorème  fondamental  de  la  théorie 
des  fonctions  algébriques,  ibid,,  1889,  XXXIV.  Les  combinaisons  caracté- 
ristiques dans  la  transformation  d'un  point  singulier;  Rendiconti  du 
Cercle  mathématique  de  Palerme,  1890,  IV. 

A.  Brill  et  M,  Noether.  —  Sur  les  fonctions  algébriques  et  leur  appli- 
cation à  la  Géométrie;  Math,  Ann.,  1878,  VII. 

0.  Siolz.  —  Sur  les  points  singuliers  des  fonctions  et  des  courbes  algé- 
briques; ilfaM.  Ann.,  1874,  VHl.  La  multiplicité  des  points  d'intersection 
de  deux  courbes  algébriques;  ibid.,  1879,  XV. 

De  la  Gournerie,  —  Note  sur  les  singularités  élevées  des  courbes  planes; 
Journal  de  LiouvilUf  a*  série;  XIV  et  XV.  Note  sur  le  nombre  des  points 
d'intersection  que  représente  un  point  multiple  commun  à  deux  courbes 
planes;  Comptes  rendus,  1873,  LXXVII. 

L,  Painvin,  —  Sur  l'abaissement  de  la  classe  d'une  courbe  produit  par 
la  présence  d'un  point  de  rebroussement;  Bulletin,  1878,  IV.  Note  sur 
rinlerseclion  de  deux  courbes;  ibid.,  1878,  V. 

G,-H.  Halphen,  —  Mémoire  sur  la  détermination  des  coniques  et  des 
surfaces  du  second  ordre.  Première  Partie  :  théorèmes  généraux  sur  les 
intersections  des  courbes  planes  algébriques;  Bulletin  de  la  Soc.  math,, 
1873, 1,  n.  Sur  les  points  singuliers  des  courbes  algébriques  planes;  Sa- 
vants étrangers,  1877,  XXVI  (remis  en  1874.)  Sur  une  série  de  courbes 
analogues  aux  développées;  Liouville,  3*  série,  II.  Sur  la  recherche  des 
points  d'une  courbe  algébrique  plane  qui  satisfont  à  une  équation  différen- 
tielle algébrique  ;  ibid.,  3*  série,  II.  Sur  une  question  d'élimination,  ou  sur 
1  intersection  de  deux  courbes  en  un  point  singulier;  Bulletin  de  la  Soc, 
ff^th.,  18^5^  m.  Sur  la  conservation  du  genre  des  courbes  algébriques 
dans  les  transformations  uniformes;  ibid,,  1875,  IV.  Sur  le  contact  des 
courbes  planes  avec  les  coniques  et  les  courbes  du  troisième  degré;  ibid., 
1875,  IV.  Syr  les  correspondances  entre  les  points  de  deux  courbes;  ibid,, 
'^/^i  V.  Sur  le  genre  des  courbes  algébriques;  Comptes  rendus  de  l'Asso- 
c^iion française,  4*  session;  Nantes,  1875.  Etude  sur  les  points  singu- 
liers; Appendice  à  la  traduction  française  (O.  Chemin)  des  Iligher  plane 
fW'^'esdeSalmon;  Paris,  1884. 

"-'J.  Stephen  Smith.  —  Sur  les  singularités  élevées  des  courbes  planes; 
Pfoceedings  0/  the  London  Math.  Soc.  1876,  VI. 
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E,  Klein.  —  Une  nouvelle  relation  enlre  les  singularités  d'une  courbe 
algébrique;  Berichte  de  la  Société  dPErlangen\  déc.  1875,  et  Math. 
Ann.f  X. 

H, -G,  Zeuthen.  —  Note  sur  les  singularités  des  courbes  planes;  Math. 
Ann.,  1876)  X.  Sur  un  groupe  de  théorèmes  et  formules  de  la  Géométrie 
énumérative;  Acta  Mathematica,  1882,  I. 

A.  Brill.  —  Sur  les  singularités  des  courbes  algébriques,  etc.;  Math. 
Ann.,  1879,  XVI.  Sur  la  multiplicité  des  points  d'intersection  de  deux 
courbes  planes;  Sitzungsberichte  de  VAcad.  de  Munich,  1888.  Sur  les 
valeurs  d'une  fonction  de  deux  variables  dans  le  voisinage  d'un  zéro;  ibid., 
1891.  Sur  la  résolution  des  singularités  élevées  d'une  courbe  algébrique 
en  singularités  élémentaires  ;  Z>eiif5cAe  3/aM.  Vereinigung,  1892,  MQnîch. 

G.  B.  Guccia.  —  Sur  une  question  concernant  les  points  singuliers  des 
courbes  algébriques  planes;  Comptes  rendus,  1886,  GIII. 

E.  Bertini.  —  Sur  quelques  théorèmes  fondamentaux  des  courbes  planes 
algébriques,  Rendiconti  de  V Institut  lombard,  1888,  XXI.  Sur  le  nombre 
de  points  d'embranchement  des  courbes  algébriques;  ibid.,  1891,  XXIII. 
Démonstration  d'un  théorème  sur  la  transformation  des  courbes  algé- 
briques, Rivista  di  Matent.^  1891  ;  Math.  Ann.,  XLIV. 

Ch.'A.  Scott.  —  Sur  les  singularités  élevées  des  courbes  planes;  Ameri- 
can Journal,  1892,  XIV. 

H.'F.  Baker.  —  Exemples  de  l'application  du  polygone  de  Newton  à  la 
théorie  des  points  singuliers  des  fonctions  algébriques;  Transactions 
philosophiques  de  Cambridge,  1894»  XV.  (Extrait  dans  les  Math. 
Ann.,  XLV.  ) 

SEPTIÈME  SECTION. 

LA   DIRECTION   DE  WEIER8TRASS,   A   PARTIR   DE   1869. 

K.  Weierstrass.  —  Les  trois  Mémoires  signalés  dans  la  troisième  Sec- 
tion. —  Sur  l'intégration  par  les  logarithmes  des  différentielles  algébriques; 
Monatsber.  de  Berlin,  1857.  Leçons  sur  la  théorie  des  fonctions  abéliennes 
à  partir  de  1869;  leçons  d'introduction  dans  les  semestres  d'été  de  i863  et 
de  1866.  (d'après  des  Notes  ou  rédactions  de  Wagner,  Wedekind,  Lûroth, 
Jtirgens,  Mangoldt,  Hettner,  Knoblauch,  Schottky,  Schur).  —  Quelques 
théorèmes  relatifs  à  la  théorie  des  fonctions  analytiques  de  plusieurs 
variables;  lithographie,  1879.  Mémoires  sur  la  théorie  des  fonctions; 
Berlin,  1886  (Mém.  V). 

O.  Biermann.  —  Théorie  des  fonctions  analytiques;  Leipzig,  1887. 

E,  Nette.  —   De  transformatione    œquationis  ^"  =  R(.r),   désignante 
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H(x)    functionem    integram    rationalem    variabilis    cr,    in     uîquationeni 
r^*  =  *^i{?)î  Disseri.t  Berlin,  1870. 

F.  Schottky.  —  Sur  la  représentation  conforme  des  surfaces  planes  plu- 
sieurs fois  connexes;  Dissert,,  Berlin,  1875.  Sur  la  représentation  conforme 
des  surfaces  planes  plusieurs  fois  connexes;  Crelle,  1877,  LXXXIII. 

G.  Hettner,  —  Sur  la  réduction  aux  intégrales  hyperelliptiques  d'une 
certaine  classe  de  différentielles  algébriques;  Dissert,,  Berlin,  1877.  Sur 
les  équations  algébriques  entre  deux  variables  qui  admettent  un  faisceau 
de  transformations  en  elles-mêmes  rationnelles  et  réversibles;  Goett. 
JVachr,,  1880. 

O.  Valentin.  —  De  aequatione  algebrica  qua;  est  inter  duas  variabiles 
in  quamdam  formam  canonicam  transformata;  Dissert,,  Berlin,  187g. 

F,  Kôtter,  —  Application  des  fonctions  abéliennes  à  un  problème  de 
Statique,  etc.;  Crelle,  i885,  CIII. 

E,-B,  Christoffel,  —  Démonstration  algébrique  du  théorème  sur  le 
nombre  des  intégrales  linéairement  indépendantes  de  première  espèce; 
Annaii  di  Mat,,  2*  série;  1880,  X. 
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REPRESENTATION  SOUS  FORME  INVARIANTE. 

H,  Weber.  —  Théorie  des  fonctions  abéliennes  d'espèce  3;  Berlin,  Rei- 
mer,  1876.  Remarques  sur  cet  écrit  dans  le  Journal  de  Crelle,  1879, 
LXXXVIII.  Sur  certains  cas  d'exception  dans  la  théorie  des  fonctions  abé- 
liennes; Math,  Ann,,  1877,  XIII. 

L.  Kraus,  —  Note  sur  un  groupe  spécial  extraordinaire  sur  des  courbes 
algébriques;  Math,  Ann,,  1879,  XVI. 

Jf.  Noether.  —  Sur  la  représentation  invariante  des  fonctions  algé- 
briques; Math,  Ann,,  1880,  XVII.  Note  sur  les  courbes  normales  pour 
^  =  5,  6,  7;  Math.  Ann.,  1 885,  XXVI.  Développement  rationnel  des  opéra- 
tions dans  la  théorie  des  fonctions  algébriques;  Math,  Ann,,  i883,  XXIH. 
Sur  la  théorie  des  différentielles  et  des  fonctions  abéliennes;  Math.  Ann., 
XXXVII,  première  Partie  :  expressions  différentielles;  deuxième  Partie  : 
fonctions,  1890.  {Sitzungsberichte  dErlangen,  1884  et  1886). 

U.'A,  Schwarz,  —  Sur  les  équations  algébriques  entre  deux  variables 
qui  admettent  un  faisceau  de  transformations  en  elles-mêmes  rationnelles 
et  réversibles;  Crelle,  1875,  LXXXVÏI. 

G.  Hettner,  —  Sur  les  équations  algébriques  entre  deux  variables  qui 
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admettent  un  faisceau  de  transformations  en  elles-mêmes  rationnelles  et 
réversibles;  Goett,  Nachr.,  1880. 

F.  Klein,  —  Sur  la  théorie  de  Riemann  des  fonctions  algébriques  et  de 
leurs  intégrales;  Leipzig,  1882. 

M,  Noether.  —  Sur  les  courbes  algébriques  qui  admettent  un  faisceau  de 
transformations  univoques  en  elles-mêmes;  Math.  Ann,,  1882,  XX.  Suite 
au  Mémoire  précédent;  Math,  Ann.,  1882,  XXI. 

//.  Poincaré.  —  Sur  un  théorème  de  M.  ¥\ic\ï^\  Acta  Math.,  1884,  VII. 

A.  Hurwitz.  —  Sur  les  figures  algébriques  qui  admettent  une  transfor- 
mation univoque  en  elles-mêmes;  Goett.  Nachr.,  1887;  Math.  Ann., 
XXXII.  Sur  les  fîgures  algébriques  et  leurs  transformations  univoques  en 
elles-mêmes;  Math.  Ann.,  1892,  XLI. 

E.  Picard.  —  Mémoire  sur  la  théorie  des  fonctions  algébriques  de  deu\ 
variables  indépendantes  (Mémoire  couronné  en  1888);  Liouville,  4*  série, 
1889,  V.  Sur  les  transformations  irrationnelles  des  courbes  algébriques  en 
elles-mêmes;  Bulletin  de  la  Soc.  math,  de  France,  1893,  XXI. 

E.-B.  Christoffel.  —  Sur  la  forme  canonique  des  intégrales  de  première 
espèce  de  Riemann  ;  Annali  di  Matematica;  1878,  2*  série,  IX. 

F.  Klein.  —  Sur  les  fonctions  sigma  hyperelliptiques;  Math.  Ann., 
1886,  XXVIl.  Pour  la  théorie  des  fonctions  hyperelliptiques  d'un  nombre 
quelconque  de  variables;  Goett.  Nachr.y  1887.  Sur  les  fonctions  sigma 
hyperelliptiques;  Math,  Ann.,  1888,  XXXII. Sur  lescovariants  irrationnels; 
Goett.  Nachr.y  1888.  Four  la  théorie  des  fonctions  abéliennes;  ibid.,  1889. 
Four  la  théorie  des  fonctions  abéliennes;  Math.  Ann.,  1889,  XXXVI.  — 
Formes  principales  sur  la  surface  de  Riemann;  Comptes  rendus,  1889.  — 
Des  fonctions  thêta  sur  la  surface  générale  de  Riemann;  Comptes  rendus, 
1889.  —  Note  dans  les  Proceedings  of  the  London  Math.  Soc,  1889. 
Leçons  sur  les  surfaces  de  Riemann;  autographiées;  Goellingen,  i"  cahier, 
1891-1892;  2*  cahier,  1892. 

Klein-Friche.  —  Fonctions  modulaires  elliptiques,  t.  II,  189A. 

G.  Pick.  —  Pour  la  théorie  des  fonctions  elliptiques;  Math.  Ann.,  188G, 
XXVIII.  Pour  la  théorie  des  fonctions  abéliennes;  Math.  Ann.,  1886,  XXIX. 

H.  Burkhardt.  —  Essais  sur  la  théorie  des  fonctions  sigma  hyperellip- 
tiques; Math.  Ann,,  1888,  XXXII.  Esquisse  d'une  systématique  générale 
des  fonctions  hyperelliptiques  du  premier  ordre  (d'après  les  leçons  de 
F.  Klein);  Math.  Ann.,  1889,  XXXV. 

Brioschi  :  Rendiconti  de  TAcadémie  des  Lincci,  1880-1890;  Goett. 
Nachr.,  1890.  Wiltheiss  :  Math.  Ann.,  XXIX-XXXVlll,  188G-1890; 
Goett.  Nachr.,  1889.  Krazer  :  Math.  Ann.,  1888,  XXXIII.  Pascal  :  Goell. 
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Nachr.,  1888,  1889;  Annali  di  Mal.,  u'  série,  XVII,  XVHJ.  Osgond  :  Dis- 
serl.,  Ërlangen,  1890.  Whiie  :  Dissert.,  Goeltinj^en,  1891.  Wlrtinger  : 
Monatsheftc  de  Vienne,  1891;  Math.  Ann.,  1891,  XL. 


NEUVIÈME  SECTION. 

PONCTIONS  ABÉLIENNBS  PROPREMENT   DITES. 

J.  Pl&cker,  1839.  Gôpel  :  Crelle,  XXXV.  G.  Rosenhain  :  Mém.  des 
sav.  étr.  publié  en  i85ï;  Lettre  à  Jacobi,  Crelle^  1844,  XL,  1849. 
K.  WeierstrcLss  :  1849,  etc.  /.  Steiner  :  i852.  O,  Hesse  :  i863. 

Ch.  tiermite.  —  Sur  la  théorie  de  la  transformation  des  fonctions  abé- 
liennes;  Comptes  rendus,  i855,  XL. 

B»  Riemann.  —  Théorie  des  fonctions  abéliennes;  Crelle,  1857,  LIV; 
Œuvres,  i'*éd.,p.  81.  Pour  la  théorie  des  fonctions  abéliennes  dans  le 
cas  Atp  =  3;  Œuvres,  p.  456;  leçon  de  1862. 

F,  Prym.  —  Nouvelle  théorie  des  fonctions  ultra-elliptiques;  Denk^ 
schrifte  de  VAcad.  de  Vienne,  i863,  XXIV;  première  Partie,  jusqu'au 
§  17.  Theoria  nova  funclionum  ultraell.;  Dissert,,  Berlin,  i863;  2*  éd.  de 
la  Nouvelle  théorie,  etc,  avec  des  remarques  nouvelles,  Berlin,  i885. 

G.  Rock.  —  Habilitationschrift,  i863.  Sur  les  tangentes  doubles,  etc.; 
Crelle,  i864,  LXVI. 

A .  Clebsch.  —  Sur  l'application  des  fonctions  abéliennes  à  la  Géométrie  ; 
Crelle,  LXIII,  LXIV. 

L,  Kônigsberger,  —  Sur  la  transformation  des  fonctions  abéliennes  du 
premier  ordre;  Crelle,  LXIV,  LXV. 

S.  Aronhold.  —  Sur  la  dépendance  des  28  tangentes  doubles  d'une 
courbe  générale  du  quatrième  degré;  Monats,  de  VAcad,  de  Berlin,  1864. 

J.  Thomae.  —  La  transformation  générale  des  fonctions  thêta;  Dissert. 
GôUingen,  1864.  Détermination  de  ^logâr(o,. .  .,0)  par  les  modules  de 
classes;  Crelle,  i863,  LXVI. 

B.  Riemann.  —  Sur  l'annulation  des  fonctions  âr;  Crelle,  i865,  LXV. 
A.  Brill,  —  Sur  les  courbes,  etc.  (/>  =  2);  Crelle,  i865,  LXV. 

E.  Prym,  —  Pour  la  théorie  des  fonctions  sur  les  surfaces  à  deux 
feuillets;  Denkschri/te  de  la  Naturforsch.  Gesellsch.  de  Suisse,  1866, 
XXII. 

L.  Kronecker,  —  Sur  les  formes  bilincaires;  Monats.  de  PAcad.  de 
Berlin,  1866;  Crelle,  LXVIII,  leçon  de  i8(i4. 
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A.  Clebsch  et  P.  Gordan.  —  Théorie  des  fonctions  abéliennes;  Leipzig, 
1866. 

J,  Thomae.  —  Quelques  théorèmes  sur  VAnalysis  sUus  des  surfaces 
de  Riemann;  Zeitschri/t  fur  Math,  und  Phys.,  18Ô7,  XII. 

M.  Henoch,  —  De  functionum  abelianarum  periodis;  Dissert,,  Berlin, 

1867. 

A,  Cayley.  —  Note  sur  Talgorithme  des  tangentes  doubles  d'une  courbe 
du  quatrième  ordre;  Crelle,  1867,  LXVIII. 

R,  Sturm.  —  Recherches  sur  le  réseau  de  surfaces  du  second  ordre; 
Crelle,  1868,  LXX. 

C.-F,  Geiser,  —  Sur  les  tangentes  doubles  d'une  courbe  plane  du  qua- 
trième ordre;  Math.  Ann.,  1868,  I.  —  Sur  les  théorèmes  de  Steincr 
relatifs  aux  tangentes  doubles  des  courbes  du  quatrième  ordre;   C relie, 

1870,  LXXII.  Voy.  aussi   W.  Frahm  :  Remarque,  etc..  Math,  Ann.,  Vif; 
E.  Toeplitz  :  Sur  un  réseau  de  surfaces,  etc.,  Math.  Ann.,  XI. 

A.  Clebsch.  —  Sur  la  théorie  des  formes  binaires  du  sixième  ordre  et  la 
tripartition  des  fonctions  elliptiques;  Abhandlungen  de  la  Gesell.  der 
W.  de  Gôttingen.  1869,  XIV. 

C.  Jordan.  —  Traité  des  substitutions  et  des  équations  algébriques; 
Paris,  1870.  (Extrait  :  sur  les  équations  de  la  division,  etc.;  Math.  Ann., 
I,  1869.) 

A.  Clebsch.  —  Sur  la  connexion  d'une  classe  de  représentations  de  sur- 
faces et  la  dimidiation  des  fonctions  abéliennes  ;  Math.  Ann.,  1870,  III. 

L.  Fuchs.  —  Sur  la  forme  des  arguments  des  fonctions  thêta;  C  relie, 

1871,  LXXIII. 

J.  Thomae»  —  Essai  sur  la  théorie  des  fonctions  abéliennes;   Crelle, 

1872,  LXXV.  Représentation  des  quotients  de  deux  fonctions  thêta,  etc.; 
Math.  Ann.,  Vî,  XVIII. 

W.  Godt.  —  Sur  le  connexe  du  premier  ordre  et  de  seconde  classe; 
Dissert.,  Gôttingen,  1873.  Voy.  C lebsch-Lindemann,  Leçons  sur  la  Géo- 
métrie, i"  éd.,  sixième  et  septième  Parties.  Leipzig,  1876. 

A.  Pringsheim.  —  Pour  la  transformation  du  second  degré  des  fonctions 
hypcrclliptiques  du  premier  ordre;  Math.  Ann.,  1876,  IX. 

//.  Webcr.  —  Théorie  des  fonctions  abéliennes  d'espèce  trois;  Berlin, 
1870.  Remis  à  la  Soc.  de  Gôttingen  en  1874;  remarques  dans  le  Journal 
de  Crelle,  1879,  LXXXVIII. 

J.  Thomae.  —  Réunion  de  formules  qui  servent  dans  l'application  des 
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fonctions  elliptiques  et  des  fonctions  de  Rosenhain  ;  Halle,  1876.  Sur  une 
certaine  classe  de  fonctions  abéliennes;  Halle,  1877. 

A,  Pringsheim.  —  Pour  la  théorie  des  fonctions  hyperelliptiques,  en 
particulier  du  troisième  ordre  (/?  =  4);  Math.  Ann.,  1877,  XH. 

A.  Cayley.  —  Sur  les  fonctions  thêta  doubles  et  leur  rapport  avec  une 
surface  du  quatrième  degré  à  seize  points  doubles:  Crellcy  1877,  LXXXIII. 
Autres  recherches  sur  les  fonctions  thêta  doubles;  CrellCj  1877,  LXXXHl. 

C.-W.  Borchardt.  —  Sur  la  représentation  de  la  surface  de  Kummer 
du  quatrième  ordre  avec  seize  points  doubles  au  moyen  de  la  relation 
biquadratique  de  Gôpel  entre  quatre  fonctions  thêta  de  deux  variables; 
CrelUy  1877,  LXXXIII. 

A.  Cayley,  —  Sur  la  surface  du  quatrième  degré  à  seize  points  doubles; 
Crelle,  LXXXIV,  XCIV. 

H,  Weber.  —  Sur  la  surface  de  Kummer  du  quatrième  ordre  avec 
seize  points  doubles  et  sa  relation  avec  les  fonctions  thêta  de  deux  variables  ; 
Crelte,  1877,  LXXXIV. 

A'.  Rohn.  —  Transformation  des  fonctions  hyperelliptiques/?  =  2,  etc.; 
Math.  Ann.,  1879,  ^^• 

F.  Brioschi.  —  La  relation  de  Gôpel  pour  les  fonctions  hyperelliptiques 
d'ordre  quelconques;  Annali  di  Mat.,  1881,  X. 

F.  Klein,  —  Sur  les  configurations,  etc.;  Math.  Ann.,  i885,  XXVII. 

P.  Domsch.  —  Représentation  des  surfaces  du  quatrième  ordre  à  conique 
double,  etc.;  Dissert.,  Leipzig,  i885. 

E,  Reichardt.  — Représentation  de  la  surface  de  Kummer,  etc.;  Nova 
acta  Leopoldina,  1867,  L,  et  Math.  Ann.,  XXVIII. 

L.  Schleier mâcher.  —  Sur  les  fonctions  thêta  à  deux  variables;  Sit- 
zungsberichte  de  la  Société  dErlangen,  1886,  XVIII. 

E.  Picard.  —  Sur  les  intégrales  de  différentielles  totales,  etc.  ;  Liouville, 
4*  série,  i885,  I.  Mémoire  sur  la  théorie  des  fonctions  algébriques  de  deux 
variables,  etc.;  ibid.^  1888,  V. 

E.  Pascal.  —  Annali  di  Mat.,  XVIII  et  XIX. 

\V.  Wirtinger.  —  Goelt.  Nachr.,  1889;  Monalshefte  de  Vienne,  1890, 1; 
Math.  Ann.,  1891,  XL. 

F,  Schottky.  —  Sur  les  relations  entre  les  seize  fonctions  thêta  de  deux 
variables;  Crelle,  1889,  CV. 

F.  Caspary.  —  Sur  les  deux  formes,  etc.;  Comptes  rendus^  1891. 
Bull,  des  Sciences  mathém.f  2*  série,  t.  XIX.  (Juillet  1896.)  11 
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C.  Humberl.  —  Théorie  générale  des  surfaces  hyperellipliques;  Liou- 
ville;  4'  série,  1893,  IX. 

W,  Weber.  —  Sur  certains  cas  d'exception  dans  la  théorie  des  fonctions 
abéliennes;  J/a//i.  Ann.,  1877,  XIII. 

A.    Cayley.   —   Mémoire    sur    les    fonctions    thêta    doubles;    Crelle, 

1877,  LXXXV. 

H,  Weber.  —  Sur  la  théorie  de  la  transformation  des  fonctions  thêta, 
en  particulier  de  trois  variables;  Annali  di  Mat.,  a*  série,  1878,  IX. 
—  Application  des  fonctions  thêta  de  deux  variables,  etc.;  Math.  Ann., 

1878,  XIV. 

Caspary.  —  Crelle,  1881,  XCIV. 

M.  Noether.  —  Sur  les  transformations  uni-bivoques;  Sitzungsberichte 
de  la  Société  cC Er langea,  1878,  X.  Sur  une  classe  de  doubles  plans  repré- 
sentables sur  le  plan  simple;  Math.  Ann.,  1888,  XXXJII.  Sur  la  théorie 
des  fonctions  thêta  de  quatre  arguments;  Math.  Ann.,  1878,  XIV. 

E.  de  Paolis.  —  Transformation  plane  double  du  troisième  ordre  du 
premier  genre  et  son  application  aux  courbes  du  quatrième  ordre;  Mé- 
moires de  VAcad.  des  Lincei;  1878,  3*  série,  11. 

F.  Schottky.  —  Abrégé  d'une  tiiéorie  des  fonctions  abéliennes  de  trois 
variables;  Leipzig,  1880. 

A.  Cayley.  —  Sur  les  fonctions  thêta  triples;  Crelle,  1878,  LXXXVII. 
Algorithme  pour  les  caractéristiques  des  fonctions  thêta  triples;  ibid., 
1878,  LXXXVII. 

C.-W.  Borchardt.  —  Remarque  sur  le  précédent  Mémoire  (de  Cayley); 
ibid.,  1878,  LXXXVII. 

A.  Cayley.  —  Sur  les  fonctions  thêta  triples;  ibid.,  LXXXVII. 

M.  Noether.  —  Sur  les  équations  du  huitième  degré  et  leur  rôle  dans 
la  théorie  des  courbes  du  quatrième  degré;  Math.  Ann.,  1879,  ^^  • 

A.  Cayley.  —  Sur  l'addition  dans  les  fondions  thèla  doubles;  Crelle, 
1878,  LXXXVIII.  —  Philosophical  Transactions;  1879,  (ILXXI. 

H.'B.  Forsyth.  —  Mémoire  sur  les  fondions  thêta,  en  pîirticulier  sur 
les  fonctions  de  deux  variables;  ibid,,  1881,  CLXXlll. 

C.  Jordan.  —  Mémoire  sur  les  caradérisliques  dos  fondions  thêta; 
Journal  de  rEcole  Polytechnique,  1879,  XLVP  Cahirr. 

//.  Stahl.  —  Le  théorème  d'addition  des  fondions  llièla  de  p  arguments; 
Crelle,  1879,  LXXXVIII. 
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.1/.  Soether.  —  Sur  les  caractéristiques  des  fonctions  thêta;  SitzungS" 
berichte  de  la  Société  d'Erlangen,   1879,  XI. 

H.  SiahL  —  Dénnonstration  d'un  théorème  de  Riemann  sur  les  carac- 
téristiques des  fonctions  thêta;  Crelle,  1879,  LAXXVIII. 

M.  Noeiher,  —  Pour  la  théorie  des  fonctions  thêta  d'un  nombre  arbi- 
traire d'arguments;  Math.  Ann.y  1879,  XVI. 

L.  Kraus.  —  Note  relative  aux  groupes  spéciaux  extraordinaires  sur 
les  courbes  algébriques;  Math.  Ann.y  1879,  XVI. 

H,  Stahl.  —  Pour  la  solution  du  problème  d'inversion  de  Jacobi;  Crelie^ 
1880,  LXXXIX. 

G,  Frobenius.  —  Sur  le  théorème  d'addition  des  fonctions  thêta  de 
plusieurs  variables;  Crelle,  1880,  LXXXIX. 

M,  Noether.  —  Sur  la  représentation  invariante  des  fonctions  algé- 
briques; Math,  Ann.,   1880,  XVII. 

F.  Prym.  —  Recherches  sur  la  formule  des  thêta  de  Riemann  et  sa 
théorie  des  caractéristiques.  Leipzig,  1882. 

A,  Krazer,  —  Théorie  des  séries  thêta  doublement  infinies  fondée  sur 
la  formule  des  thêta  de  Riemann;  Leipzig,  1882.  —  Sur  les  fonctions  thêta 
dont  les  caractéristiques  sont  formées  avec  des  tiers  de  nombres  entiers; 
Math,  Ann,,  i883,  XXII. 

Schleicher,  —  Représentation  et  inversion  des  quotients  de  thêta  dont 
les  caractéristiques  sont  formées  avec  des  tiers  de  nombres  entiers;  Bay- 
reuth,  1880. 

Sievert,  —  Essais,  etc.  Festschrift  pour  le  jubilé  de  la  i5o*  année  de 
l'Université  d'Erlangen;  Ntirnberg,  1893. 

A.  Cayley.  —  Sur  les  bitangentes  à  une  quartique  plane;  Crelle,  1882, 
i883,  XCIV. 

A,  Ameseder,  —  Étude  géométrique  des  courbes  planes  du  quatrième 
ordre,  relativement  à  leurs  coniques  tangentes.  Sitzungsberichte  de 
fAcad,  de  Vienne,  1882,   i883. 

G,  Frobenius.  —  Sur  les  groupes  de  caractéristiques  des  fonctions 
tbéla;  Crelley  i883,  XCVI.  —  Sur  les  fonctions  thêta  de  plusieurs 
variables;  ibid. 

H,  Weber.  —  Sur  le  groupe  de  Galois  de  l'équation  du  28'  degré  dont 
dépendent  \ti  tangentes  doubles  à  une  courbe  du  quatrième  ordre;  Math, 
Ann„  i883. 

O,  Staudc,  —  Sur  la  représentation  paramétrique  du  rapport  des  fonc- 
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lions  tliéta  de  deux  variables;  Math.  Ann.,  i88.|.  Sur  les  caractéris- 
tiques algébriques  des  fonctions  thêta  liyperelliptiques;  Math,  Ann., 
1884,  XXV. 

G.  Frobenius.  —  Sur  la  relation  entre  les  9.8  tangentes  doubles  d'une 
courbe  plane  du  quatrième  ordre;  CrellCy    i885,  XCIX. 

F,  Klein,  —  Sur  les  fonctions  sigma  hyperelliptiques;  Math,  Ann,, 
1886,  XXVil;  1888,  XXXII. 

H.  Burkardt.  —  Essai,  etc.;  ibid.,   1888. 

G  Humbert,  —  Application  de  la  théorie  des  fonctions  fuchsiennes  à 
rétude  des  courbes  algébriques;  Liouville,  4*  série,  1886,  II. 

M.  Noether.  —  Sur  le  problème  d'inversion  dans  la  théorie  des  fonctions 
abéliennes;  Math.  Ann.,  188C,  XXVIII. 

F,  Schottky,  —  Pour  la  théorie  des  fonctions  abéliennes  de  quatre 
variables;  Creiley  188G,  Cil.  Sur  les  fonctions  spéciales  abéliennes  de  qua- 
trième rang;  ibid,,  1887,  CIII. 

K,  Bobek,  —  Sur  les  courbes  du  quatrième  ordre,  d'espèce  2,  leurs 
systèmes  de  coniques  tangentes  et  leurs  doubles  tangentes;  Denkschrifte 
de  l'Acad.  de  Vienne,  1887,  LUI. 

G,  Frobenius.  —  Sur  les  fonctions  de  Jacobi  de  trois  variables;  Crelie, 

1888,  GV. 

A,  V.  Braunmuhl.  —  Sur  le  groupe  de  Gopel  des  caractéristiques  des 
fonctions  ihéta  /?"**'",  formées  avec  des  tiers  de  nombres  entiers;  Math. 
Ann.,  1888,  XXXII;  Sitz.  de  la  Société  d'Erlangen,  1886,  XVIII;  AbhandL 
de  rAcad.  de  Bavière,  1887;  Math.  Ann.,  1890,  XXXVII. 

M,  Noether.  —  Pour  la  théorie  des  courbes  tangentes  aux  courbes 
planes  du  quatrième  ordre;  Abhandl.  de  l'Acad.  de  Bavière,  1889,  XVII. 

F,  Schottky.  —  Étude  algébrique  sur  les  fonctions  thêta  de  trois  argu- 
ments; C relie,  1889,  CV. 

H,  Burkhardt.  —  Esquisse  d'une  systématique  générale  des  fonctions 
hyperelliptiques  du  premier  ordre;  d'après  les  leçons  de  F.  Klein;  Math. 
Ann. y  1889,  XXXV. 

F,  Klein.  —  Pour  la   théorie   des  fonctions  abéliennes;  Math.  Ann,, 

1889,  XXXVI.   Leçon   (autogr.  )   sur  les  surfaces   de  Kiemann;   deuxième 
Partie,  Goettingen,   1892. 

G,  Hohn.  —  Sur  les  coniques  tangcntos  et  les  tangentes  doubles  de  la 
courbe  générale  du  quatrième  ordre;  C relie,   1890,  CVII. 

W,   Weiss.  —  Sur  une  théorie  algébrique  des  faisceaux  de  courbes  lan- 
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gentes  non  adjointes  qui  appartiennent  à  une  courbe  algébrique;  Sitzungi- 
berichte  de  t*Acad.  de  Vienne j  1890;  Société  Math,  de  Prague,  1892; 
Sitz.  de  Vienne,  1893. 

W,  F.  Osgood,  —  Pour  la  théorie  des  fonctions  abéliennes  relatives  à 
la  figure  algébrique^'"  =  R(ar);  Dissert.,  Erlangen,  1890. 

F.  Schottky.  —  Sur  les  équations  caractéristiques  de  surfaces  planes 
symétriques  et  les  fonctions  abéliennes  correspondantes  ;  C relie,  1890,  CVI. 
—  Théories  des  fonctions  elliptico-hyperelliptiques  de  quatre  arguments; 
Crelle,  1891,  CVIII. 

/.  Thomas.  —  Sur  les  fonctions  thêta,  dont  les  arguments  sont  égaui 
à  un  système  de  tiers  de  périodes;  Zeitschrift  fur  Math,  und Phys.,  1891. 

£".  Pascal.  —  Représentation  géométrique  des  caractéristiques  de 
genre  3  et  de  genre  4  et  leurs  groupes  de  substitutions;  Annali  di  Mat. 
2*  série,  1892,  XX. 

H,  StahL  —  Sur  une  formule  générale  pour  la  résolution  du  problème 
d*inversion  de  Jacobi;  Crelle,  1893,  CXI. 

H.-D.  Thomson.  —  Systèmes  de  coupures  hyperelliptiques  et  coordi- 
nation des  caractéristiques  algébriques  et  transcendantes  de  fonctions 
thêta;  Amer.  Journal,  1893,  XV. 

DIXIÈME  SECTION. 

CORRESPONDANCES  ALGÉBRIQUES   ET  GROUPES   DISTINGUÉS. 

Cayley.  —  Note  sur  les  correspondances  de  deux  points  sur  une 
courbe;  Comptes  rendus,  1866,  LXU;  Œuvres,  V,  n°  377;  Proceedings  of 
the  London  Math.  Soc,  1866,  I;  Œuvres,  VI;  n"  385.  Second  Mémoire 
sur  les  courbes  qui  satisfont  à  des  conditions  données;  le  principe  de 
correspondance  ;  PAiY.  Trans.,  i886,.CLVIII;  Œ uvr es,  \ \ ^  n""  iOl. 

H.-G.  Zeuthen. —  Nouvelle  démonstration  du  théorème  sur  les  séries 
de  points  correspondants  sur  deux  courbes;  Math.  Ann.,  1870.  III. 
Nouvelle  démonstration  du  principe  de  correspondance  de  Cayley  et  Brill, 
et  méthode  de  détermination  des  coïncidences  de  correspondances  algé- 
briques sur  une  courbe  d'un  genre  quelconque;  Math.  Ann.^  1891,  XL. 

BrilL  —  Sur  deux,  problèmes  d'élimination  de  la  théorie  des  courbes 
qui  satisfont  à  des  conditions  données;  Goett.  Nachr.,  1870.  Sur  la  cor- 
respondance des  systèmes  de  points  sur  une  courbe;  ibid.,  1871.  Pour 
la  théorie  de  l'élimination  et  des  courbes  algébriques;  Math.  Ann., 
1871,  ÏV.  Sur  deux  problèmes  de  contact;  ibid.,  1871,  IV.  Sur  l'éli- 
mination dans  certains  systèmes  d'équations;  187 1«  V.  Sur  la  correspon- 
dance des  systèmes  de  points  sur  une  courbe;  ibid.,  1872,  VI. 
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A.  Brill  et  M.  Noether,  —  Sur  les  fonctions  algébriques,  elc;  Math, 
Ann.y  1871,  Vil. 

A,  Brill,  —  Sur  la  formule  de  correspondance;  ibid.,  VII.  Sur  les 
correspondances  algébriques;  ibid.,,  XXXI,  XXXVI. 

A,  Clebsch,  —  Leçons  sur  la  Géométrie;  Leipzig,  1876. 

Lindemann,  —  Extrait  d'une  seconde  lettre  concernant  l'application 
des  intégrales  abéliennes  à  la  Géométrie  des  courbes  planes,  adressée  à 
M.  Hermite;  Crelle,  XXXXIV. 

H.  Schubert,  —  Calcul  de  la  Géométrie  énumérative;  Leipzig,  1879. 

A,  Hurwitz,  —  Mémoires  de  1886  et  1887  {voir  plus  bas). 

K.  Bobek,  —  Sur  le  principe  de  correspondance  généralisé;  Sitz,  de 
VAcad,  de  Vienne,  1886. 

G,  Castelnuovo,  —  Une  application  de  la  Géométrie  énumérative  aux 
courbes  algébriques;  Rendic,  du  Cercle  Math,  de  Palerme,  1888,  ïll. 
Nombre  des  espaces  qui  coupent  plusieurs  droites  dans  un  espace  à  n  di- 
mensions; Rendic,  de  VAcad.  des  Lincei,  1889.  Nombre  des  involutions 
rationnelles  portées  par  une  courbe  de  genre  donné;  ibid.,  1889. 

L,  Kronecker,  —  Sur  le  nombre  des  classes  différentes  de  formes  qua- 
dratiques de  déterminant  négatif;  Crelle,  1859,  LVII. 

R,  Dedekind.  —  Lettre  à  Borchardt  sur  la  théorie  des  fonctions  modu- 
laires elliptiques;  ibid.,  1877,  LXXXIII. 

F.  Klein,  —  Pour  la  théorie  des  fonctions  modulaires  elliptiques;  Sitz. 
de  l*Acad.  de  Munich,  1879;  'V<3f^/i.  Ann.,  XVII.  Sur  les  formes  nor- 
males en  nombre  infini  des  intégrales  elliptiques  de  première  espèce; 
Sitz.  de  l'Acad.  de  Munich,  1880;  Math.  Ann.,  XVII.  Nouvelles  re- 
cherches sur  les  fonctions  modulaires  elliptiques  des  plus  petites  dimen- 
sions ;  Berichte  de  Leipzig,  i885. 

W,  Fiedler.  —  Sur  une   classe   particulière   de   fonctions   modulaires 
irrationnelles  des  fonctions  elliptiques;  Dissert,  Leipzig^  1886. 

Friedrich.  —  Les  équations  modulaires  des  modules  de  Galois  de  la 
deuxième  à  la  cinquième  dimension;  Leipzig,  1886. 

/.  Gierster.  —  Sur  les  relations  entre  les  nombres  de  classes  des  formes 
quadratiques  binaires  de   déterminant  négatif;  Math.   Ann.,  1880,  XVII. 

F.  Klein,  —  Leçons  sur  les  fonctions  modulaires  elliptiques,  rédigées 
par  R.  Fricke,  1  vol.;  Leipzig,  1890-1892. 

A.  Ilurwitz.  —  Sur  la  théorie  des  équations  modulaires;  Goett,  Aachr,, 
i883.  —  Sur  les  relations  entre  les  nombre*  de  classes  des  formes  quadra- 
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tiques  binaires  de  déterminant  négatif;  Math.  Ann.,  1884,  XXV.  Sur 
les  relations  entre  les  nombres  de  classes  et  les  correspondances  modulaires 
quand  les  dimensions  sont  des  nombres  premiers;  Berichte  de  Leipzig^ 
i885.  Sur  les  correspondances  algébriques  et  le  principe  de  correspon- 
dance généralisé;  ibid.,  1886,  et  Math.  Ann. y  XXVJII.  Sur  les  figures 
algébriques  qui  admettent  une  transformation  univoque  en  elles-mêmes; 
Goett.  Nachr.,  1887,  et  Math,  Ann.,  XXXII.  J.  T. 


Le  Rapport  de  M.  L.  Henneberg,  dont  il  nous  reste  à  parler, 
concerne  le  développement  de  la  théorie  des  travures  simples  et 
les  principaux  problèmes  que  pose  cette  théorie. 

La  théorie  toute  récente  des  travures  réticulaires  offre  un 
exemple  intéressant  de  développement  que  peut  prendre  une  théo- 
rie sous  rinspiration  de  nécessités  pratiques.  Depuis  longtemps 
déjà  Tan  du  constructeur  a  substitué,  aux  maçonneries  lourdes  et 
massives  de  l'ancien  temps,  des  charpentes  plus  sveltes  et  plus 
légères  en  bois  et  surtout  en  tiges  de  fer.  Ces  dernières  joignent 
à  l'avantage  d'une  grande  résistance  sous  un  faible  volume  celui 
d'un  façonnage  commode.  Ces  tiges  interviennent  uniquement  par 
les  tensions  ou  compressions  longitudinales  qu'elles  supportent 
et  qu'elles  se  transmettent  les  unes  aux  autres  sous  les  efforts 
extérieurs  auxquels  leur  ensemble  se  trouve  soumis. 

Calculer  la  longueur  et  la  disposition  qu^il  convient  de  donner 
aux  tiges  de  cet  ensemble,  en  vue  d'un  but  à  atteindre,  se  rendre 
compte  des  propriétés  générales  de  leur  configuration  et  enfin 
déterminer  les  tractions  ou  les  compressions  qu'elles  subissent, 
tels  sont  les  problèmes  fondamentaux  de  cette  théorie. 

Dans  une  première  approximation,  on  peut  regarder  les  tiges 
comme  inextensibles.  Le  problème  revêt  alors  une  forme  notable- 
ment plus  simple. 

L'hjpothèse  contraire  conduirî^it  à  un  des  chapitres  les  plus 
difficiles  de  la  théorie  de  rÉlaslicité;  elle  a  été  moins  étudiée, 
et  donne  en  tous  les  cas  des  résultats  bien  moins  élégants  et 
jusqu'ici  moins  intéressants  pour  le  ma>thématicien  pur.  Aussi 
l'auteur  s'en  tient-il  au  cas  de  la  rigidité  parfaite.  Il  convient 
peut-être  de  rappeler  que  bien  souvent  l'hypothèse  de  tiges  non 
extensibles  laisserait  iodéterminéc  La  question  de  la  distribution 
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des  tensions,  preuve  évidente  de  la  nécessité  qu'il  y  a  de  recourir 
alors  à  Télastlcité. 

Dans  cet  article,  consacré  à  un  résumé  des  travaux  publiés  sur 
les  travures  réticulaires,  l'auteur  rappelle  d'abord  les  premiers 
écrits  de  Ritter  et  surtout  ceux  de  Culmann  dont  la  Statique 
graphique  a  été  le  berceau  de  la  théorie  nouvelle. 

Au  commencement  de  ce  siècle,  Môbius  et  Chasles  ont,  comme 
on  sait,  mis  au  jour  une  doctrine  particulièrement  féconde,  que 
Plunker  a  développée  ensuite  dans  sa  Théorie  des  complexes. 

Nous  voulons  parler  de  la  réciprocité  polaire  qui  naîl  du 
complexe  linéaire.  Cette  doctrine  abstraite,  où  l'on  admirait  sur- 
tout des  rapports  ingénieux  et  nouveaux  entre  les  figures  de  l'es- 
pace, s'est  tout  à  coup  trouvée  avoir  un  rôle  pratique  à  remplir,  et. 
pour  lui  assigner  ce  rôle,  il  a  suffi  d'un  théorème  de  Maxwell 
convenablement  interprété,  peu  de  temps  après  sa  découverte, 
par  Cremona. 

Le  théorème  de  Maxwell  est  le  suivant  : 

Si  l^ on  fait  agir  des  forces  représentées  en  grandeur  par  les 
lignes  d'une  figure,  entre  les  extrémités  des  lignes  correspon- 
dantes de  la  figure  réciproque,  les  points  de  cette  figure  sont 
en  équilibre  sur  V influence  de  ces  forces. 

Par  figures  réciproques  Maxwell  entendait  la  projection,  sur 
le  plan  d'un  parallèle,  des  arêtes  de  deux  polyèdres  polaires  réci- 
proques l'un  de  l'autre  par  rapport  à  un  paraboloïde  de  révolu- 
tion. 

Mais  Cremona  remarqua  qu'il  suffisait  de  faire  tourner  l'une 
des  deux  figures  d'un  angle  de  go"  autour  de  Taxe  de  révolution, 
pour  que  les  deux  figures  deviennent  les  projections  de  deux  po- 
lyèdres polaires  réciproques  l'un  de  l'autre  par  rapport  à  un  com- 
plexe linéaire,  ayant  comme  axe  central  l'axe  de  révolution  du 
paraboloïde. 

Cremona  a  développé  sa  belle  remarque  dans  un  petit  livre  plein 
d'intérêt,  publié  en  français  en  i885  (*). 


(')  Cremona,  Ae.« /i^Mrej   réciproques  en    Statique  graphique:   F'aris.  Gaii- 
ihicr-Villars. 
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M.  Hanck  a  fait  observer  que  le  paraboloïde  de  Maxwell  pour- 
rait être  remplacé  par  une  surface  quelconque  de  révolution  du 
second  degré. 

La  notion  de  Iravure  a  été  généralisée  par  M.  Mohr,  puis  par 
M.  Fœppl  qui  a  étendu  cette  notion  au  cas  de  l'espace. 

L'auteur  passe  en  revue  les  travaux  qui  ont  été  publiés  sur  la 
configuration  des  travures,  il  rappelle  que  le  nombre  n  des  nœuds 
et  le  nombre  m  des  tiges  sont  liés  par  la  relation 

m  =  -in  —  3  ; 

il  en  rappelle  diverses  conséquences.  La  détermination  des  ten- 
sions dans  une  travure  donnée  a  été  Tobjet  des  premières  re- 
cherches de  Ritter  et  de  Culmann.  Leurs  deux  méthodes  sup- 
posent qu'on  peut  pratiquer  dans  la  travure  des  sections  ne 
rencontrant  chacune  que  trois  tiges;  celle  hypothèse  suffit  dans 
beaucoup  de  cas  ;  mais  enfin  il  était  désirable  de  résoudre  le  cas 
général.  M.  Saviotti  a  fait  un  premier  pas  vers  la  solution  et 
indiqué  une  méthode  de  fausse  position  qui  s'applique  parfaite- 
ment dans  les  exemples  qu'il  a  traités.  C'est  l'auteur  même  de  l'ar- 
ticle que  nous  analysons,  M.  Henneberg,  qui  a  donné  la  première 
solution  complète;  M.  MùUer-Breslau  en  a  donné  une  autre 
depuis. 

l-ics  travures  dans  l'espace  ont  été  moins  étudiées.  L'auteur  cile 
à  ce  propos  les  travaux  de  MM.  Fœppl,  Miiller-Breslau  et  Grubler. 

G.  K. 
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MÉLANGES. 

PROPOSITION   TOUT   A    FAIT   ÉLÉMENTAIRE,  A  SUBSTITUER  AU  LEMHE 
DE  CAUCHT  DANS  LA  THÉORIE  GÉNÉRALE  DES  FONCTIONS; 

Par  m.  Cii.  MÉRAY, 
Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Dijon. 

1.  Au  nombre  des  théorèmes  qui  onl  un  caractère  absolument 
vital  pour  toute  T Analyse,  il  faut  ranger,  en  première  ligne  selon 
moi,  ceux  qui  font  dépendre  la  convergence  initiale  des  dévelop- 
pements par  la  formule  de  Tajlor,  des  fonctions  composées,  in- 
tégrales, implicites,  de  la  seule  possession  (ou  à  peu  près)  de  la 
même  propriété  p^ar  celles  intervenant  comme  données  dans  les 
opérations  génératrices  de  ces  diverses  fonctions.  Si  l'on  veut  se 
reporter,  en  particulier,  aux  n°*  247*,  301*,  307*,  362*  et  sui- 
vants de  mes  Leçons  nouvelles  sur  C Analyse,  etc.  (*),  où  je  les 
ai  repris  et  méthodiquement  enchaînés,  on  constatera  immédiate- 
ment que  leur  point  d'appui  essentiel,  commun  à  tous,  est  le 
lemme  suivant,  dont  le  principe  est  dû  à  Cauchy  (2)  : 

Si  la  fonction  f{x,  y,  . . .  )  est  olotrope  dans  les  aires  limitées 
Sx,  S^,  ...,  avec  les  olomëtres  S^,  8^,  ...  (89*),  (139*),  et 
si  Von  représente  par  rjc^  r^^  .  . .  des  quantités  positives  in» 
férieures  à  8,,  8_^,  ...  respectivement,  par  M  une  limite  supé- 
rieure de  nïod/(x,y^  .  ..)  pour  toutes  valeurs  de  x^  y^  ... 
tombant  dans  ces  aires  accrues  de  zones  additionnelles  dont 
les  épaisseurs  sont  comprises  entre  r^-,  r^,  ...  d'une  part  et 
8jj.,  8j,  ...  d'autre  part  (181*),  on  «,  dans  tout  l'intérieur 
des  mêmes  aires  et  pour  toutes  valeurs  des  indices  de  différen- 
tiation p^  q^  .  . .,  l'inégalité 

(I)  mod//'.7....'(^,^,  . . . )  <  M  ^^^^  llll^J' . . .  (183-) 


(')  Paris,  i8<j4,  riauthicr-Villars  et  fils.  Les  numéros  de  renvoi  alTeclcs  d'aslé- 
risques  viseront  ici  ia  première  Partie  de  cet  Ouvrage. 

(')  Briot  et  IJouQiKr,  Théorie  des  /onctions  doublement  périodiques,  etc. 
1859,  p.  V''- 
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La  déinonslralion  liabiluelle  met  enjeu  des  considérations  bien 
détournées  et  disparates,  bien  compliquées  en  somme,  puisqu'elle 
impose  des  références  aux  propriétés  des  intégrales  définies 
(mêmes  multiples),  à  celles  de  Texponentielle  imaginaire  ou 
plutôt  des  lignes  trigonométriques  auxquelles  on  continue  a 
ramener  cette  fonction,  etc.  (*).  Tenant,  au  contraire,  à  donner 
à  ce  lerome  une  assiette  peu  étendue  et  parfaitement  délimitée,  à 
le  dégager  notamment  de  la  moindre  allusion  spéciale  à  l'Analyse 
inGoitésimale  ou  à  la  monographie  des  transcendantes,  pour 
pouvoir  ensuite  fonder  sur  lui,  avec  netteté  et  en  pleine  sécurité, 
toutes  les  parties  de  la  théorie  générale  des  fonctions,  j'en  ai 
donné  deux  démonstrations  (s'appliquant  du  moins  à  un  fait  équi- 
valent) qui  sont  tirées  exclusivement  des  principes  courants  de 
l'Algèbre  proprement  dite.  La  dernière,  publiée  en  1891  dans  ce 
Recueil,  puis  reproduite  au  n**  130*,  est  d'une  brièveté,  les  moyens 
rais  en  action  sont  d'une  simplicité  qui  la  rendent  très  supérieure 
à  l'autre  datant  de  1872  {j\otn^.  Précis  d'Analyse  injinitési- 
malej  p.  80);  on  peut  néanmoins  lui  reprocher  encore  un  de  ces 
tours  de  main,  une  de  ces  considérations  peu  directes,  qui  sont 
acceptés  sans  doute  parce  qu'ils  réussissent,  mais  qui  prouvent 
les  choses  sans  les  éclairer,  et  qui,  pour  ce  motif,  sont  de  véri- 
tables difformités  dans  les  raisonnements  où  ils  se  mêlent. 

%  Il  me  semble  impossible  de  faire  mieux,  si  du  moins  on  veut 
conserver  à  ce  lemme  Vexacte  étendue  de  l'énoncé  ci-dessus,  et 
continuer  à  le  placer  tout  entier  au  seuil  de  la  théorie  des  fonc- 
tions. Mais,  si  Ton  prend  garde  que  la  formule  (1),  considérée 
comme  garantie  de  la  convergence  des  développements  fondamen- 
taux mentionnés  tout  à  Fheure,  doit  son  efficacité  à  sa  structure 
propre  exclusivement,  point  du  tout  à  cette  circonstance  parti- 
culière que  la  lettre  M  y  représente  une  limite  supérieure  de 
îuoàf{x^ y^  •••)>  P^^^^  ^'^  moins  rapprochée  de  son  véritable 
maximum,  on  présumera  la  possibilité  d'instituer  une  démons- 
iration  plus  élémentaire  encore,  au  prix  de  quelque  sacrifice  con- 
senti sur  la  petitesse  de  M.  Je  viens  précisément  d'y  réussir  en 


<')  Briot  cl  BoL'uuiiT,  toc.  cit.  —  E.  PicAUD,  Traite  cl'Ana/jse,  t.  II,  p.  238. 
»^7.  —  Elc- 
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procédant  comme  je  le  fais  dans  le  numéro  suivant,  où  la  modi- 
fication apportée  à  l'énoncé  du  n°  1  est  indiquée  par  des  caractères 
saillants. 

11  est  bien  vrai,  dois-je  ajouter,  que,  dans  la  discussion  des  dé- 
veloppements dont  j'ai  parlé,  la  substitution  de  la  formule 
(2,  inf,)  à  la  formule  (i),  procédant  immédiatement  des  idées  de 
Cauchj,  diminue  les  valeurs  minimums  des  rayons  de  conver- 
gence sur  lesquels  on  peut  compter  pour  ces  séries;  mais  la  chose 
est  sans  importance,  parce  que,  dans  toutes  les  théories  et  même 
dans  la  monographie  des  fonctions,  le  point  capital  est  que 
V existence  de  quelque  groupe  de  rayons  de  convergence  soit 
assurée,  nullement  que  les  valeurs  minimums  considérées  pour 
ceux-ci  soient  plus  grandes  ou  plus  petites  (202*),  (302*,  VI). 
Au  surplus,  et  par  rapport  à  leurs  maximums  effectifs  dans 
chaque  cas  particulier,  les  valeurs  obtenues  pour  ces  rayons  en 
partant  de  la  formule  (i),  sont  généralement  si  petites,  qu'on  ne 
peut  pas  les  considérer  comme  en  fournissant  une  approximation, 
même  très  grossière.  Quand  il  arrive,  par  exemple,  que  ces  rayons 
sont  illimités,  la  formule  en  question  ne  le  dit  jamais. 

3.  Si  la  fonction  f{x  y  y  ^  . .  .)  est  olotrope  dans  les  aires  limi- 
tées Sx,  Sj,  ...  avec  les  oloniètres  Oj.,  o^,  ...  (89*),  (139*), 
et  si  Ton  représente  par  r^^  ry,  . .  .  des  quantités  positives  in- 
férieures  à  o^,  2^,  .  .  •  respectivenienty  puis  par  X  une  co.^- 
STANTE  POSITIVE  CONVENABLEMENT  CHOISIE,  on  a,  dans  tout  V inté' 
rieur  des  mêmes  aires  et  pour  toutes  valeurs  des  indices  de 
différentiation  p,  q.  ....  l'inégalité 


I.   Soient 

(3)  iM^,  V,  ...)^^(flf,„,,;,....r'"j«...) 

la  somme  d'une  série  entière  admettant  0^,  0^,  ...  pour  rayons 
de  convergence^  et  o'j.^  o\,  .  .  .,  0^,  oJ[.,  . .  .  des  quantités  posi- 
tives  donnant 
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Pour  toutes  valeurs  de  x^  y,    ...    remplissant  les  conditions 

(5)  moàx<ù'j^,         inodjlo;. 

on  a 

(6)  nïod?<P^i^"^(x,y,.,.)< "^ i.?.../>      1.2... 9 


• .  .^ 


fomuile  où  a  désigne  une  certaine  constante  positive. 

L'hypothèse  admise  et  les  inégalilës  (4)  assurant  la  convergence 
de  la  série  (3),  de  celle  aussi  des  modules  de  ses  termes,  pour 
modj?  =  S^,  modj^=ô*,  ...  (H4*),  la  variante  a;„^;,^...o^'"8^". . . 
où  a,„^fl,...  =moda;„,„^...,  est  infiniment  petite,  et  en  particulier 
finie.  Quels  que  soient  les  indices  m,  /2,  . . . ,  on  a  donc 


'>"//i;î"/i 


a/«,ii....Oi"oy  ...<a, 


OÙ  CL  représente  quelque  quantité  positive  convenable;  on  a,  en 
d'autres  termes, 


Quand  les  conditions  (5)  sont  remplies,  on  en  conclut 
=  [#n(/7t — !)...(  m — p  -hi)][n(Ai  —  !)...]('*  — ^-f-  i)].  ..«,„,„,...(  m od a- )'»-/'( modj^)'»-7... 
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-[/ïi(//i  — !)...(  m  — /> -h  i)][n(/i— !)...(«  — <7 -H  i)]...  (  g^j        /^j 
I  -  -a . .  ./>  i.a...y         (/?-+-!  )(/?-h2)...(/?-t-iH- m— /?  —  !) 

^  i.-i...(n-y)  U:/      Va;;/ 

Il  en  résulte  (157*,  3) 

Ft^-^-"Nx,7,  ...)<2  [mod  D(2:î:::.>(  a,,,,,,,...^"'^'' . . .  )1 

i.2.../>  i.^...7       ^r(/>-H-i)(/>-4-A)..(/?-t-iH-tn  — 1) 


u/-h  I  »...(7-T-i-+-n  — i) 
X  -^ —         ' 


1 .  '1 . . .  n 


a"(?!)"-j 


I 

l 


^ 
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La  somme  qui  figure  dans  ce  dernier  membre,  et  qui  doit  être 
étendue  à  toutes  les  combinaisons  de  valeurs  nulles  et  positives  des 
entiers  W,  it,  . . . ,  est  évidemment  celle  d'une  progression  géomé- 

trique  ayant  y?  -f-  i  raisons  égales  à  «rf  (<  i),  5^  -H  i  raisons  égales 

g/ 

à  Ts^  (<^  *)»  •  •  •  ;  elle  a  donc  pour  valeur 


^[{-in-ir-] 


et  la  substitution  de  cette  expression  dans  Tinégalité  ^précédente 
conduit  immédiatement  à  la  formule  (6)  quMl  s'agissait  d'établir. 

II.  Uexaclilude  de  noire  énoncé  peut  être  ajjlrmée  quand 
les  dimensions  des  aires  S^,  S^,  .. .  (89*)  sont  inférieures  à 
des  quantités  positives  8^,  3^,  . . . ,  limitées  par  les  inégalités 

7  )  Oj.  <  ôjp  —  rxi         Oy<^ùy  —  ry,         .... 

A  cause  de  ces  conditions,  et  en  posant 

(8)  r^-h8:,=  aî.,      r,.-f-a;  =  8;, 

on  a  évidemment  les  inégalités  (4)*  Si,  de  plus,  on  nomme  x», 
yo,  . . .  des  valeurs  initiales  des  variables  prises  à  volonté  dans 
les  aires  considérées,  puis  si,  à  partir  d'elles,  on  développe 
/{x,y,  . . .)  par  la  formule  de  Taylor,  on  trouvera 

série  entière  en  .r  —  0*0,  J>'  —  yot  •  •  •  >  admettant  Oj,  S^,  ...  pour 
rajons  de  convergence,  et  les  inéj^alités 

subsistent  tant  que  x^  y^  ...  restent  intérieures  aux  mêmes  aires. 
On  obtiendra  donc   immt^diatcment  Tincgalité  (2)  dans  le  cas 
qui  nous  occupe,  en   appliquant  la  formule  (6)  à  la  série  (9),  en 
ayant  égard  aux  égalités  (8),  et  en  posant 

m.  Autre  proposition   est  vraie,  quel/es  que  soient  les  di- 
mensions des  aires  S^-,  S  y,  .... 

Si  0^,  o'j.,  ..  .  représentent  des  <|uanlit('S  positives  satisfaisant 
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aux  inégalités  (7),  on  peut  évidemment  subdiviser  les  aires  S^-, 
S^,  ...  en  des  nombres  limités  de  fragments  dont  les  dimensions 
sonl  inférieures  à  S^  pour  la  première,  à  8'  pour  la  seconde, 
à  .  . . ,  et  les  combinaisons  d'une  subdivision  de  Sx,  avec  une  sub- 
division de  Syj  avec  . . .  sont  aussi  en  nombre  limité  N. 

Comme  notre  énoncé  s'applique  à  chacune  de  ces  diverses  com- 
binaisons (11)9  sauf  l'adoption  successive,  pour  la  constante  X, 
de  certaines  valeurs  convenables  X',  X"^  . . . ,  X^^\  il  s'appliquera 
évidemment  aussi  aux  aires  considérées  tout  entières,  en  attri- 
buant à  fS»  une  valeur  quelconque  supérieure  à  toutes  celles-ci. 

4.  Cette  simplification  du  lemme  de  Cauchy,  qui  déjà  facilite 
coDsidérablement  sa  démonstration,  offre  un  intérêt  doctrinal 
peut-être  encore  plus  grand.  Elle  dégage  effectivement  de  toute 
considération  spéciale,  de  tout  artifice,  elle  rattache  étroitement 
aux  principes  mêmes  de  l'existence  des  séries  entières,  ren- 
fermés dans  le  théorème  fondamental  d'Abel  (114*),  sa  partie 
capitale,  celle  qui  lie,  d'une  manière  si  remarquable  et  si  nette, 
les  grandeurs  relatives  des  modules  des  dérivées  d'une  fonction 
olotrope,  à  leurs  indices  de  différentiations  et  aux  olomètres  de 
celle-ci.  En  outre  ,  et  si  cette  entreprise  n'avait  pas  perdu  irrévo- 
cablement tout  intérêt,  elle  permettrait  évidemment  d'exposer  la 
théorie  des  fonctions  réelles,  en  laissant  absolument  de  côté  les 
allusions  aux  quantités  imaginaires  dont  elle  semblait  ne  pouvoir 
se  passer;  c'est  la  justification  de  ce  que  j'ai  avancé  dans  la  pré- 
face de  mes  Leçons  (p.  xviii). 

A  la  vérité,  elle  ne  s'applique  pas  à  l'autre  partie  du  lemme, 
consistant  à  dire  que,  dans  la  formule  (2),  la  valeur  de  la  con- 
stante fX>  peut  être  abaissée  jusqu'à  la  quantité  M  figurant  dans  la 
formule  (i),  partie  qui,  si  elle  n'est  pas  essenlielle,  comme  je  l'ai 
dit,  n'en  prête  pas  moins  un  appui  indispensable  à  d'autres  théo- 
rèmes importants  (133*),  (201*),  (273*  et  siiiv,),  (où  l'on  re- 
marquera que  l'intervention  des  quantités  imaginaires  est  en 
général  inéluctable).  Mais,  une  fois  assis  sur  la  formule  (2),  les 
principes  généraux  de  la  théorie  des  fonctions  fournissent,  pour  le 
point  restant  ainsi  en  souffrance,  une  démonstration  facile  et  sur- 
tout très  directe;  c'est  ce  que  je  ferai  voir  dans  une  autre  occasion. 
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WEBER.  —  Lehrbuch  der  Algebra,  in  zwei  Banden.  Erster  Band, 
xvi-655  p.  in-S**;  Braunschweig,  Vieweg  und  Sohn;  1895. 

Ce  Traité  cVA  Igèbre  ne  peut  manquer  d'avoir  un  grand  succès  ; 
J'excelleot  géomètre  qui  en  est  Pauteur  s'est  illustré  par  d'im- 
portantes recherclies  d'Algèbre  et  d'Analjse;  nous  avons  essajé 
Dag-uère  de  dire  les  rares  mérites  de  son  Traité  des  fonctions 
elliptiques  :  ces  mérites  se  retrouvent  ici,  peut-être  avec  un  souci 
plus  grand  de  la  pédagogie,  car  c'est  véritablement  un  Lehrbuch, 
wn  Jivre  où  l'on  pût  apprendre  l'Algèbre,  que  M.  Weber  a  voulu 
écrire,  et  il  y  a  pleinement  réussi.   Son  goût  pour  la  concision 
'kest  que  la  recherche  de  la  simplicité  dans  la  pensée  et  d'une 
lorme  de  langage  adéquate  à  cette  pensée;  il  ne  dit  jamais  rien 
que  d'essentiel,  mais  il  a  grand  soin  de  ne  rien  omettre  qui  soit 
essentiel;  dans  le  fond  et  dans  la  forme,  son  livre  est  véritable- 
ment clair. 

C'est  l'habitude  en  Allemagne»,  dans  les  livres  de  cette  nature, 
que  de  reprendre  les  choses  au  début;  il  serait  intéressant  de  sa- 
voir si  celle  habitude  correspond  à  une  forme  d'esprit,  à  un  cer- 
tain goût  logique,  ou  si  elle  dépend  de  l'organisation  de  l'ensei- 
gnement dans  les  gymnases  et  dans  les  universités;  quoi  qu'il  en 
soit,  M.  Weber  n'y  manque  pas  et  il  a  mis  au  début  quelques 
P^S^s  d'introduction  sur  le  concept  de  nombre,  en  se  plaçant  au 
point  de  vue  de  M.  Dedekind.  Le  reste  est  divisé  en  trois  Livres  : 
les  fondements,  les  racines,  les  grandeurs  algébriques. 

^-  !-•€  premier  Livre  débute  par  les  opérations  sur  les  polynômes  ; 
mais,  dès  [a  multiplication,  on  reconnaît  la  tendance  de  l'Ouvrage  ; 
c  est  là  que  l'auteur  montre  que  le  produit  de  deux  polynômes, 
dont  chacun  a  ses  coefficients  entiers  sans  autre  commun  diviseur 
qw^  l'unité,  est  un  polynôme  de  la  même  nature,  et  c'est  là  d'ail- 
leurs la  véritable  place  de  cette  ))roposition  si  simple  et  si  impor- 
^ïile.  Notons  encore,  dans  ces  commencements,  le  problème  de 
l 'ulerpolalion,  pour  le  cas  où  les  valeurs  données  du  polynôme 

^m//.  de*  Sciences  mathém.,  2'  série,  l.  \IX.  (Août  iSç)').)  11 
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de  degré  n  que  Ton  cherche  correspondent  aux  valeurs  o,  1,2,...,/} 
de  la  variable,  placé  immédiatement  après  la  formule  du  binôme, 
ainsi  que  l'étude  rapide  des  progressions  arithmétiques  d'ordre 
supérieur.  Le  Chapitre  suivant  contient  toutes  les  propositions 
essentielles  sur  les  déterminants  et  les  équations  linéaires. 

Après  avoir  défini  les  racines  d'une  équation  algébrique,  à 
coefficients  réels  ou  imaginaires,  l'auteur  montre  algébriquement, 
en  supposant  successivement  /i  .=  2  et  n  impair,  que  toute  équa- 
tion de  la  forme 

a?'»  =  a  -h  bi 

a  une  racine  réelle  ou  imaginaire;  il  donne  ensuite  la  résolution 
trigonométrique  de  ces  équations,  et  applique  ces  résultats  à  la 
résolution  des  équations  du  second,  du  troisième  et  du  quatrième 
degré;  il  aborde  alors  le  théorème  fondamental  de  l'Algèbre,  qu'il 
établit  d'après  le  procédé  bien  connu  qui  consiste  à  montrer  que 
le  module  du  premier  membre  de  l'équation  proposée  ne  peut 
avoir  d'autre  minimum  que  zéro;  il  va  sans  dire  que  la  démon- 
stration est  présentée  de  manière  à  ne  laisser  place  à  aucune  objec- 
tion qui  concerne  la  rigueur;  il  reproduit  ensuite,  en  la  simpli- 
fiant d'après  une  remarque  de  M.  Dedekind,  la  démonstration  de 
M.  Lipschitz  (*),  qui  fournit  un  moyen  plus  pratique  pour  cal- 
culer effectivement  les  racines  d'une  équation  donnée.  On  remar- 
quera aussi  la  forme  précise  et  la  démonstration  simple  donnée 
pour  cette  proposition  :  les  racines  d'une  équation  varient  d'une 
façon  continue  avec  les  coefficients.  Liant  donnée  une  équation 

dont  le  premier  membre,  pour  un  système  de  valeurs  numériques 
attribuées  aux  coefficients  a,,  .  .  . ,  a«,  peut  se  meltre  sous  la  forme 

011  Oy  b,  c,  ...  sont  des  nombres  réels  ou  imaginaires  différents, 
on  peut  fixer  deux  nombres  positifs  £,  p  assez  petits  pour  que,  si 
l'on  décrit  autour  des  points  ^,  fc,  c, .  .  .  des  cercles  de  rayon  0, 
toute  équation  de  la  forme 

/(j')-hcp(j')  =  o, 


(')  Voir  Bulletin,  i*  série,  l.  IV,  p.  385. 
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où  y  (x)  esl  un  polynôme  de  degré  n  —  i  dont  les  coefficients  ont 
des  modules  moindres  que  e,  ait  précisément  a,  p,  y, .  ..  racines 
dans  les  cercles  qui  ont  respectivement  pour  centres  les  points 
a,  ôy    c,...   M.  Weber  traite  ensuite  des  fonctions  symétriques. 
Après  avoir  montré  comment  on  pouvait  les  calculer  au  moyen 
des   formules  de  Newton,  il  établit,  par  la  méthode  de  Cauchy  et 
par    celle  de  Gauss,  le  théorème  fondamental  sur  la  possibilité 
d'exprimer,  et  cela  d'une  seule  façon,  toute  fonction  symétrique 
entière  à  coefficients  entiers  de  n  variables,  en  fonction  entière  à 
coefficients  entiers  des  fonctions  symétriques  élémentaires  de  ces 
n  variables;  il  s'arrête  un  instant  sur  les  discriminants,  et  la  for- 
mation du  discriminant  de  l'équation  du  quatrième  degré  lui  four- 
nit   l'occasion  d'introduire  les  deux  invariants  de  la  forme  biqua- 
dravîque;    il    traite    de    l'élimination,    établit    les    propositions 
fondamentales  sur  la  divisibilité  et  la  décomposition  des  fonctions 
de  plusieurs  variables,  expose  la  transformation  de  Tschirnhausen 
poui»  l'appliquer  à  la  résolution  des  équations  du  troisième  et  du 
l^^atrième  degré  et  à  la  réduction  de  l'équation  du  cinquième 
"Ggré.  Le   Chapitre    suivant  est    consacré   aux   transformations 
linéaires.  Après   avoir  exposé  brièvement   la    décomposition  en 
carrés  d'une  forme  quadratique  et  la  loi  de  l'inertie,  M.  Weber 
passe  aux  formes  binaires  pour  montrer  la  formation  des  covariants 
d  une  forme 

^^    moyen  de  sommes  de  produits  de  facteurs  tels  que  x  —  oLiy^ 

*/» o^;  il  donne  ensuite,  pour  la  forme  cubique,  l'invariant  et  les 

covariants  fondamentaux  en  montrant  de  la  façon  la  plus  simple 
^^^  lout  autre  covariant  entier  de  la  forme  s'exprime  en  fonction 
^*ïliére  de  l'invariant  et  des  covariants  fondamentaux.  Il  traite  des 
'^^eiMes  questions  pour  la  forme  biquadratique,  mais  en  se  bor- 
*^^ïït  à  démontrer  que  tous  les  invariants  s'expriment  au  moyen 
^s  invariants  fondamentaux. 

^n  Chapitre  spécial  est  consacré  à  la  forme  particulière  sous 
^^  Uelle  M.  Hermite  a  traité  de  la  transformation  de  Tschirnhausen . 
appelons  en  quelques  mots  le  point  essentiel  des  recherches  de 
•   Hermite,  qui  remontent  à  1859.  Considérant  une  équation 

f(x)  =  aox"  -f-  OiX'*-^  -h. . .  -f-eirt  =  o 
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et  posant 

(Il 

Fo      =  OqX       h > 

n 

n 
• * j 

F«_î  =  ao^'*~*-f-  aiar«"»H-. .  .H ««-i, 

une  transformation  de  Tschirnhauscn  peut  se  mettre  sous  la 
forme 

OÙ  to,  tt^. . .,  t„_2  sont  des  coefficients  arbitraires;  la  transfor- 
mation est  préparée  de  manière  que  le  coefficient  de  y'^~*  dans 
Téqualion  transformée  en  y  soh  nul;  les  autres  coefficients  de 
celte  équation  seront  des  fonctions  de  ao,  ai , . . . ,  a^  ^oj  •  •  •  ^/i-a  ; 
ces  fonctions  sont  des  invariants  simultanés  des  deux  polynômes 

aoa7'»-+-aiar'»-i-t-. .  .-\-an, 

1  1.2 

Cette  belle  proposition  s'applique  très  simplement  à  la  transfor- 
mation et  à  la  résolution  des  équations  du  troisième  degré.  Celte 
même  transformation  permet  d'introduire  la  forme  quadratique 
en  toy  ti^  ,,.y  t,t_2  d'une  part,  en  Oq,  a,,  ...,  ^r,,  de  Tautre,  à  laquelle 
M.  Sylvester  a  donné  le  nom  de  Bézoutiant  :  elle  n'est  autre 
chose  que  la  somme  des  carrés  des  racines  de  l'équation  en^,  et 
M.  Weber  montrera  plus  tard,  dans  le  cas  où  les  quantités  ^Ti,  a2..., 
an  sont  réelles,  comment  la  décomposition  en  carrés  de  cette 
forme  (en  /o>  ^i  j  •  •  •  ?  ^N-i  )  permet  de  calculer  le  nombre  de  racines 
réelles  de  l'équation  proposée.  Pour  le  moment,  il  fait,  de  la 
considération  de  celte  forme,  une  belle  application  à  la  réduction 
de  l'équation  générale  du  cinquième  degré  à  la  forme  normale 
(Klein) 

z^  -hiSz^  —  107-3*-+-  3 Y*  =  o, 

et  cela  sans  introduire  d'autre  irrationnalité  que  la  racine  carrée  du 
discriminant  de  celle  équation. 

II.  La  deuxième  Partie   se  rapporte  à  la  résolution  numérique 
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des  ëquatioDs;  ceux  qui  aiment  l'Algèbre  éprouveront  quelque 
plaisir  à  voir  avec  quelle  ampleur  M.  Weber  développe  cette  belle 
théorie,  qu'ils  regrettent  d'avoir  vu  disparaître  de  nos  programmes 
d'enseignement. 

Les  formules  précédemment  obtenues  pour  les  équations  du  troi- 
sième et  du  quatrième  degré  permettent  d'abord  de  reconnaître 
sur  les  coefGcienls  de  ces  équations  le  nombre  des  racines  réelles. 
La  considération  du  Bézoutiant  conduit  en  général,  comme  on  l'a 
déjà  dit,  à  la  solution  du  même  problème  :  fauteur  développe  avec 
détails  cette  dernière  méthode.  Les  suites  de  Sturm  permettent, 
plus  généralement,  de  trouver  le  nombre  de  racines  distinctes 
comprises  entre  deux  nombres  donnés;  l'un  des  premier  exemples 
d'une  suite  de  Sturm  que  donne  l'auteur,  avant  même  d'avoir 
expliqué  comment  la  recherche  du  plus  grand  commun  diviseur 
entre  un  polynôme  et  sa  dérivée  permet  d'obtenir  une  pareille 
suite,  est  fourni  par  le  premier  membre  d'une  équation  aux  iné- 
galités séculaires  mise  sous  forme  de  déterminant  et  les  mi- 
neurs principaux  de  ce  déterminant.  M.  Weber  développe  aussi 
la  méthode  de  M.  Hermile,  en  la  rattachant  à  la  transformation 
de  Tschirnhausen  :  il  donne  quelques  indications  sur  ces  carac- 
téristiques de  Kronecker,  qui  fournissent  l'extension  du  théorème 
de  Sturm  aux  équations  à  plusieurs  inconnues,  et  rattache  à  cette 
notion  la  première  des  trois  démonstrations  que  Gauss  a  données 
du  théorème  fondamental  de  l'Algèbre.  Pour  ce  qui  est  de  la 
séparation  des  racines,  il  développe  successivement  les  théorèmes 
de  Budan,  de  Newton,  de  Descaries  et  compare  géométriquement 
les  différents  critériums  par  une  méthode  que  l'on  doit  à  M.  Klein  ; 
il  passe  ensuite  à  la  recherche  des  limites  des  racines,  au  théo- 
rème de  RoUe,  et  aux  intéressantes  propositions  que  l'on  doit  à 
Laguerre  touchant  la  séparation  des  racines  d'une  équation  qui 
n'a  pas  de  racines  imaginaires.  Le  calcul  numérique  des  racines 
(interpolation,  méthodes  de  Newton,  de  Daniel  Bernoulli,  de 
Graffe)  est  traité  avec  soin;  signalons  encore,  dans  le  même  ordre 
d'idées,  l'exposition  d'une  méthode  due  à  Gauss  pour  la  recherche 
des  racines  réelles  ou  imaginaires  d'une  équation  trinôme. 

Un  Chapitre  spécial  est  consacré  aux  fractions  continues;  l'au- 
teur a  l'occasion  d'y  aborder  de  belles  théories  arithmétiques  : 
l'équivalence    des    nombres    irrationnels^    les    irrationnelles    du 
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second  degré,  la  réduction  de  ces  irrationnelles,  les  lois  de  leur 
développement  en  fractions  continues,  l'équation  de  Pell  el,  par 
occasion,  les  formes  quadratiques  binaires  à  coefficients  entiers; 
à  la  fin  de  ce  Chapitre,  il  traite  rapidement  de  la  recherche  des 
racines  rationnelles  et,  plus  généralement,  des  diviseurs  rationnels 
d'un  polynôme  à  coefficients  entiers.  Un  autre  Chapitre  se  rapporte 
aux  équations  binômes,  traitées  tout  d'abord  au  point  de  vue  de 
la  pure  Algèbre,  indépendamment  delà  représentation  trigonomé- 
trique  de  leurs  racines;  la  théorie  de  ces  équations  est  alors  paral- 
lèle à  celle  des  congruences  binômes,  en  Arithmétique,  et  c'fest 
pour  l'auteur  l'occasion  d'exposer  cette  dernière  théorie.  La  théorie 
de  la  division  des  arcs  se  rattache  immédiatement  à  celle  de 
l'équation  binôme,  quand  on  considère  l'expression  trigonomé- 
trique  des  racines;  dans  les  équations  de  la  division,  la  considé- 
ration du  produit  des  racines  fournit  immédiatement  les  égalités 


n  — 1 

2   *      Il  C09 =it:i, 


n 


2  '     mw  sin ^zh^n, 


(*') 


qui  servent  de  base  à  la  démonstration  d'Ei-senstein  de  la  loi  de 
réciprocité  des  restes  quadratiques. 

III.  C'est  le  troisième  Livre,  consacré  aux  nombres  algébriques, 
qui  constitue  la  partie  la  plus  originale  et  la  plus  intéressante  du 
Volume.  L'auteur  y  a  exposé,  tout  d'abord,  la  théorie  de  Galois 
et  il  faut  reconnaître  que,  de  ce  point  de  vue,  les  choses  s'éclai- 
rent singulièrement.  Outre  que  la  considération  du  groupe  de 
Galois  fait  évanouir,  dans  les  propositions  indispensables  de  la 
théorie  des  substitutions,  toute  différence  entre  les  cas  où  l'on  a 
affaire  à  des  variables  indépendantes  et  celui  où  l'on  a  affaire  aux 
racines  d'une  équation  déterminée,  la  plupart  des  questions  qui 
se  présentent,  dans  cette  belle  et  difficile  théorie,  s'engendrent 
en  quelque  sorte  d'une  façon  nécessaire,  et  l'on  n*aborde  guère 
un  problème  qu'au  moment  même  où  le  lecteur  se  le  pose  de  lui- 
même  ;  lorsqu'on  est  arrivé  à  exposer  ainsi  un  ensemble  de  pro- 
positions, il  semble  qu'on  puisse  être  assuré  de  s'être  vraiment 
placé  au  point  de  vue  qui  domine  la  ihéorie. 
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L^auteur,  comme  les  leDdances  générales  de  son  Livre  pouvaient 
le  faire  prévoir,  a  pris  pour  poinl  de  départ  la  notion  de  corps. 
Rappelons  que  M.  Dedekind  appelle  ainsi  un  ensemble  de  nom- 
bres tel  que  tout  nombre  obtenu  en  ajoutant,  multipliant  ou  divi- 
sant deux  nombres  de  cet  ensemble,  appartienne  encore  à  l'en- 
semble. II  est  clair  que  tout  corps  contient  l'ensemble  des  nom- 
bres rationnels  proprement  dits.  Un  corps  peut  d'ailleurs  aussi 
contenir  des  variables  indéterminées;  il  contient  alors,  parmi  ses 
éléments,  toutes  les  fonctions  rationnelles  de  ces  variables  dont 
les  coefficients  sont  les  éléments  purement  numériques  du  corps; 
mais  il  doit  être  bien  entendu  que  les  variables  doivent  alors 
garder  leur  caractère,  être  toujours  représentées  par  des  lettres. 
Un  diviseur  Q!  d'un  corps  û  est  un  corps  dont  tous  les  éléments 
sont  contenus  dans  Û.  Quoique  Kronccker  se  soit  placé  à  un 
point  de  vue  différent,  dont  ce  n'est  pas  le  lieu  de  discuter  ici 
les  avantages,  il  est  bien  évident  que  la  notion  de  corps  et  celle 
de  domaine  de  rationnalité,  sont  équivalentes.  Tous  les  éléments 
d'un  corps  sont  dits  rationnels  dans  ce  corps.  On  peut  considérer 
des  polynômes  dont  les  coefficients  appartiennent  à  un  corps,  et 
les  notions  d'irréductibilité,  de  décomposition  en  facteurs  pre- 
miers, reçoivent  une  extension  facile  et  immédiate.  Si  a  est  une 
racine  d'une  équation  dans  Û,  c'est-à-dire  d'une  équation 
F(x)  =  odont  les  coefficients  appartiennent  au  corps  Q,  le  corps 
Û(x),  obtenu  par  l'adjonction  de  a  à  Û,  contiendra,  outre  les  élé- 
ments de  Û,  toutes  les  fonctions  rationnelles  de  a  dont  les  coeffi- 
cients sont  des  éléments  de  û,  fonctions  qui  peuvent  être  réduites 
facilement  à  des  polynômes  de  degré  n —  i,  si  l'équation,  irré- 
ductible dans  Û,  que  vérifie  a  est  de  degré  n\  n  est  le  degré  du 
corps  Û(a). 

Galois  a  montré  comment  l'adjonction  de  racines  a,  p,  y,  . . . 
d*équations 

(i)  A(ar)  =  o,         B(j7)  =  o,         G(j7)  =  o,         ..., 

dont  on  suppose  seulement  que  les  coefficients  appartiennent  à 
Û,  et  que  toutes  les  racines  soient  inégales  entre  elles,  revient  à 
l'adjonction  d'une  seule  racine  d'une  équation  convenablement 
choisie.  Ce  n'est  pas  la  démonstration  même  de  Galois  que  rap- 
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porte  M.  Weber;  ayant  formé,  comme  Galois,  Téquation 

au  moyen  d'une  fonction  rationnelle  $  de  a,  p,  y,  . . .,  telle  que 

Ton  n'ait  pas 

5(a,P,Y,  ...)  =  5(«',P\y',  ...), 
à  moins  d'avoir 

en  supposant  que  a',  fi',  y',  . . .  soient  des  racines  respectives 
des  équations  (i),  désignons  par  Ç,  Ç',  Ç",  ...  les  racines  nécessai- 
rement distinctes  deTéquation  F(ç)  =  o;  ces  racines  correspon- 
dront manifestement  aux  divers  arrangements  que  Ton  peut  dé- 
duire de  l'arrangement  x,  ^,  y,  . . . ,  en  prenant  pour  a,  p,  y,  . . . 
les  diverses  racines  respectives  des  équations  (i);  si  maintenant 
0(a,  p,Y,  ...)  est  une  fonction  rationnelle  de  a,  p,  y,  ...,  en 
remplaçant,  dans  B(a,  p,  y,  . . .),  a,  [î,  y,  . . . ,  par  ces  divers  arran- 
gements, on  obtiendra  une  suite  de  quantités 

distinctes  ou  non,  qui  correspondront  manifestement  aux  ra- 
cines Ç,  $',  $",  ...  ;  il  suffit  maintenant  de  se  reporter  à  la  formule 
d'interpolation  de  Lagrange  pour  voir  que  le  polynôme  en  /, 

'l'(0  =  F(0(^+,-^-^,-^.-H...). 

qui  est  symétrique  par  rapport  aux  racines  de  l'équation  F(^)  =  o 
et  dont  les  coefficients  appartiennent,  par  conséquent,  à  û,  fournit 
l'expression  rationnelle  de  8  en  fonction  de  Ç,  puisque  l'on  a 
évidemment 

^(0 


e  = 


F'($) 


Le  même  mode  de  raisonnement  sera  employé  dans  divers  cas. 

Si  F(x)  =  o  est  une  équation  irréductible  dans  Q,  dont  les  ra- 
cines soient  a,  a,,  . .  .,  a„_,,  les  corps  û(a),  ^(a,),  . .  .,  û(a„_,) 
sont  dits  conjugués:  un  élément  primitif  dans  Û(a)  est  une 
fonction  rationnelle  de  a  qui  prend  n  valeurs  distinctes  quand  on 
y  remplace  a  par  a,  a,,  .  .  .,  a,^_,  ;  chaque  clément  de  iî(a)  s'ex- 


f 
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prime  ralîonnellement  au  moyen  de  n'importe  quel  élémenl  pri- 
mitif. Un  élément  imprlmitif  ^  de  û(a)  est  une  fonction  ration- 
nelle de  a  qui  ne  prend,  dans  les  mêmes  conditions,  que  /i|  valeurs, 
/îi  étant  plus  petit  que  n;  n^  est  nécessairement  un  diviseur  de  n 

et  le  corps  Q(P)  est  un  diviseur  de  û(a)  de  degré  —  ;  inversement, 

tout  corps  qui  divise  û(a)  et  qui  contient  Q,  peut  être  obtenu  par 
Tadjonction  à  û  d'un  élément  imprimitif  de  û(a).  Un  corps  û(a), 
qui  ne  contient  pas  d'autres  éléments  imprimitifs  que  les  éléments 
de  Q  est  dit  primitif.  Si  F(:r)  =  o  est  une  équation  dans  12,  irré- 
ductible ou  non,  mais  à  racines  distinctes  a,  aj,    ...,  a;„_,,  le 
corps  û(a,  ai ,  tta,  . . . ,  0Lm-\  )  est  le  corps  de  Galois  de  cette  équa- 
tion.  Le  corps  de  Galois  peut  être  obtenu  par  l'adjonction  à  û 
d'une  fonction  rationnelle  de  a,  a^ ,  . . . ,  aLfn-.\  qui  prend  i .  2.  . .  m 
valeurs  distinctes  quand  on  y  permute  a,  ai,  . . .,  a;„_i,  de  toutes 
les  façons  possibles;  si  p  est  un  élément  primitif  du  corps  de  Ga- 
lois, p  est  une  fonction  rationnelle  de  a,  a^  . . .,  a^-i  ;  inverse- 
«lent,  ces  quantités  sont  des  fonctions  rationnelles  de  p;  l'équa- 

• 

lion    irréductible    que   vérifie   p    est    une    équation    normale, 
c  est-à-dire  une  équation  irréductible  telle  que  toutes  ses  racines 
s  expriment  rationnellement  au  moyen  de  l'une  d'elles;  c'est  une 
f^solvante  de  Galois  de  l'équation  F(^)  =  o.  Le  corps  de  Galois 
est  normal,  c'est-à-dire  qu'il  est  identique  à  tous  ses  conjugués. 
S'  l'on  désigne  par  p,  pi,  . . .,  P/i_<  les  racines  de  la  résolvante,  en 
la  supposant  de  degré  /?,  les  racines  a,  a»,  a2,   . . . ,  (x.„i_s  de  F(;r) 
sont  toutes  des  fonctions  rationnelles  de  Tune  quelconque  p^  des 
ï^cines  de  la  résolvante;  si,  dans  ces  fonctions  rationnelles,  on 
remplace  ^a  par  p*,  on  retrouve  les  mêmes  racines  a,  a, ,  .  . . ,  a,„_i 
'**^gées  dans  un  même  ordre;  en  d'autres  termes,  à  toute  substi- 
lut.ion  (p^,  p^)  du  corps  de  Galois  correspond  une  substitution 
des  éléments  a,  ai,  ...,  a,„_4.  Toute  substitution  (p«,  p^)  équi- 
^^wt  à  une  substitution  {^^Oc)  de  l'élément  pc,  convenablement 
choisi,  à  l'élément  p  ;  inversement,  toute  substitution  (p,  p^.)  peut 
être  mise  sous  la  forme  {^a^^b)  où  l'un  des  élémenls  p^,,  p*  est 
aï'bitraire,  l'autre  étant  déterminé  par  celui-là  et  par  p^;  \esp  sub- 
stitutions des  éléments  a,  ai,  . . .,  7.m-\  que  l'on  obtient  en  cxpri- 
i^ant  rationnellement  ces  quantités  au  movcn  dep,  et  en  rcnipla- 


I 
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çant  successivement  p  par  p,  pi,  ...,  p/i_i,  forment  un  groupe; 
c'est  le  groupe  de  Galoîs  de  Téquation  F(:c)  =  o,  groupe  dont 
les  éléments  correspondent  manifestement  auxp  substitutions 

du  corps  de  Galois.  Toute  équation  rationnelle  dans  Û  entre  a, 
ai,  ...,  oLfu-i  subsiste  quand  on  effectue,  sur  ces  quantités,  une 
substitution  du  groupe  de  Galois;  toute  fonction  rationnelle  dans 
û  de  a,  ai ,  . . . ,  a^-i,  qui  garde  la  même  valeur  quand  on  effectue 
sur  a,  ai,  ...,  a;,,_|  une  substitution  quelconque  du  groupe  de 
Galois,  est  un  élément  de  Q;  inversement,  un  groupe  de  substi- 
tutions qui  jouit  de  ces  propriétés,  coïncide  avec  le  groupe  de 
Galois.  Le  degré  p  du  groupe  de  Galois  est  un  diviseur  de 
1.2. 3... m;  le  quotient  est  le  degré  à!affect  de  l'équation 
F(;r)  =  o;  si  ce  degré  est  i,  l'équation  est  sans  affect;  telle  est 
l'équation  générale  de  degré  m  dans  le  corps  formé  par  les  fonc- 
tions rationnelles  à  coefficients  entiers  de  ces  coefficients,  regardés 
comme  des  variables  :  le  groupe  de  Galois  est  alors  identique  au 
groupe  symétrique  des  racines.  Le  problème  de  la  résolution  de 
l'équation  F(x)  =  o  consistera  à  augmenter  son  affect  par  l'ad- 
jonction à  û  de  quantités  algébriques  convenables.  On  reconnaît 
de  suite  que  l'équation  F(x)  =  o  est  réductible  ou  non,  suivant 
que  son  groupe  de  Galois  est  transitif  ou  non,  et  le  caractère 
nécessaire  de  la  notion  de  transitivité  apparaît  ainsi  clairement. 
De  même,  pour  la  notion  de  primitivilé  et  dMmprimitivité  rela- 
tive à  un  groupe  de  substitutions  :  si  l'on  considère  une  équation 
irréductible  f{x)  =  o  à  racines  a,  a,,  . . . ,  a;,_i  et  dont  le  groupe 
de  Galois  est  par  conséquent  transitif,  l'existence  d'un  élément 
imprimitif  8  dans  le  corps  lî(a),  prenant  seulement  r  valeurs 
quand  on  remplace  a  par  a,  a,,   . .  .,  a;,_,,   montre  clairement  la 

possibilité  de  séparer  ces  racines  eu  s  =  -  suites  de  r  éléments, 

telles  qu'une  substitution  quelconque  du  groupe  de  Galois  ne 
fasse  jamais  que  permuter  les  éléments  de  Tune  de  ces  suites,  ou 
remplacer  en  bloc  une  suite  par  une  autre;  en  d'autres  termes,  le 
groupe  de  Galois  est  imprimitif;  et  le  corps  imprimitif  û(a),  du 
/i'*"^  degré,  par  l'adjonction  à  ûdu  corps  du  ^'^"Megré  Û'=û(e), 
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est  ramené  à  un  corps  Û'(a)  du  r'^"*'  degré.  Inversemenl,  la  pri- 
mîtivité  ou  rimprimîtivité  du  groupe  de  Galois  permet  de  con- 
clure à  la  primitivité  ou  à  l'imprimltivilé  du  corps  û(a). 

Il  est  naturel  maintenant  dMtudier  le  rôle  d'un  sous-groupe  ou 
diviseur  du  groupe  de  Galois.  Désignons  par 

N  =  û(a,  «i,  ...,««-,) 

le  corps  de  Galois  d'une  équation  de  degré  n,  par  P  le  groupe  de 
Galois  de  cette  équation  supposé  de  degré  />,  par  7:=i,  tc<, 
TCj,  .  ..,T:y,_i  les  substitutions  de  ce  groupe;  soit  enfin  Q  un  sous- 
groupe  de  P,  de  degré  q^  c'est-à-dire  contenant  q  substitutions; 
on  pourra  décomposer  P  en  j  suites  de  substitutions  que  Ton 
peut  représenter  symboliquement  par 

chaque  substitution  contenue  dans  Q'Hi,  par  exemple,  étant  ob- 
tenue parla  composition,  aveciîi,  d'une  substitution  de  Q;  /  =  - 

est  l'indice  du  diviseur  Q  par  rapport  à  P.  A  chaque  diviseur  Q 
de  P  correspond  une  fonction  rationnelle  (dans  Û)  de  a,  ai,  . . ., 
«nu.»  qui  garde  la  même  valeur  quand  on  y  effectue  les  substitu- 
tions de  Q,  et  non  quand  on  y  effectue  une  autre  substitution  de 
P;  cette  fonction  appartient  au  sous-groupe  Q;  inversement, 
chaque  fonction  rationnelle  W  (dans  Q)  de  a,  ai,  ... ,  a;„_,  appar- 

•  

tient  à  un  diviseur  déterminé  Q  de  P;  en  y  effectuant  les  substi- 
tutions contenues  dans  le  symbole  Qi^iy  elle  prend  une  autre  va- 
leur V,,  la  même  pour  toutes  ces  substitutions;  de  même  aux. 
substitutions  Q7r2>  •  •  •  ?  Q'^^y-i  correspondent  les  valeurs  ^2,  . . . , 
y~<  ;  le  groupe  de  substitutions  comprises  dans  P  qui  conservent 
*^i  sa  valeur  peut  être  représenté  par  le  symbole  'tïY^Qtîi;  les 
groupes 

Q,     7t7»QiT,,     7t7»Q7rî,     ...,     îrjiiQîty 

sont  des  sous-groupes  conjugués  :  les  quantités  ^^ ,  ^2,  . . . ,  ^y_i 
sont  des  racines  d'une  équation  irréductible  dans  û  de  degré  y, 
et  louie  fonction  rationnelle  (dans  û)  de  ai,  a2,  . . .,  ^m-ï^  qui 
"^ste invariable  par  les  substitutions  du  groupe  Q,  s'exprime  ra- 
tionnellement au  moyen  de  W  :  c'est  le  célèbre  théorème  de  La- 


17a 


PREMIÈRE  PARTIE. 


grange;  en  adjoignant  à  û  la  fonclion  W^  le  groupe  du  corps  N  se 
réduit  à  Q. 

Si  les  différents  groupes  'ir~*Q7r,  conjugués  de  Q,  sont  ideo- 
tiques,  les  quantités  ^^,  ^'i ,  ...,  ^y_4  s'expriment  rationnelle- 
ment au  moyen  de  Tune  d'elles  et  û(^)  est  un  corps  normal; 
Q  est  alors  un  diviseur  normal  (sous-groupe  distingué  ou  inva- 
riant); si  enfin  Q  n'est  pas  un  diviseur  normal,  le  plus  grand 
commun  diviseur  des  sous-groupes  conjugués  Tc"*Q7r,  c'est-à-dire 
le  groupe  formé  par  les  substitutions  communes  à  ces  groupes, 
est  certainement  normal.  Un  groupe  normal,  qui  n'a  pas  d'autre 
diviseur  normal  que  lui-même,  est  dit  simple. 

Si  les  groupes  conjugués  t:~*  Qtî  n'ont  pas  d'autre  substitution 
commune  que  la  substitution  identique,  le  corps  de  Galois  coïn- 
cide avec  le  corps  û(^,  ^i,  . . . ,  ^y-<  ),  et  l'équation,  irréductible 
dans  û,  cp(t)  =  o,  dont  les  racines  sont  ^,  W|,  . . .,  ^y_i,  admet 
les  mêmes  résolvantes  de  Galoiîîque  l'équation  proposée  F (j:)  =  o; 
la  résolution  de  l'équation  '^(^)  =  o  entraîne  la  résolution  com- 
plète de  l'équation  F(^)  =  o,  dont  l'équation  ç(/)  =  oest  une 
résolvante  totale.  A.u  contraire,  si  les  sous-groupes  conjugués 
7î~*Q7r  ont  un  plus  grand  commun  diviseur  R  de  degré  r,  l'ad- 
jonction des  racines  de  l'équation  cp(/)  =  o  au  corps  Q  permet 
seulement  de  décomposer  en  facteurs  de  degré  r  la  résolvante  de 
Galois  de  l'équation  primitive,  dont  l'équation  cp(^)  =  o  est  une 
résolvante  partielle.  On  peut  dire  encore,  en  général,  que  le 
degré  du  groupe  de  Galois  de  l'équation  <p(/)  =  o  est  égal  à  l'in- 
dice —  de  R  par  rapport  à  P. 

Le  problème  de  la  résolution  d'une  équation  peut  se  poser 
maintenant  comme  il  suit  :  adjoindre  au  corps  Û  des  quantités 
algébriques  les  plus  simples,  de  façon  à  rendre  possible  la  décom- 
position de  la  résolvante  de  Galois  ou  l'abaissement  du  groupe  de 
Galois  dans  le  nouveau  corps,  qui  peut  être  représenté  par  tt(e), 
e  étant  une  racine  d'une  certaine  équation  irréductible  dans  Û;  si 
l'on  désigne  par  g(^t)  =  o  la  résolvante  de  Galois  de  l'équation 
proposée,  par  gi(t^  e)  un  facteur  de^(/),  irréductible  dans  û(e), 
et  si  les  racines  de  Téquation  ^,  (^,  e)  =  o  sont  p,  pi,  . . . ,  p^_i, 
les  substitutions 

(?^?)y      (P'Pl)-       --M      (P,p7-l) 


COMPTES  RENDUS  ET  ANALYSES,  173 

forment  un  sous-groupe  Q,  d'indice  j  par  rapporl  au  groupe  de 
Galois  P;  si  V  est  une  fonction  qui  appartienne  au  groupe  Q, 
M'*  s'exprimera  rationnellement  au  mojen  de  e,  et  le  corps  û(^) 
sera  un  diviseur  deû(e);  le  degré  de  û(e)  ou  le  degré  de  l'équa- 
tion irréductible  dans  Û  que  vérifie  e  sera  donc  un  multiple  dey  ; 
si  ce  degré  est  égal  à  j\  c'est  que  £  est  une  fonction  rationnelle 
de  W^  ou  si  l'on  veut  un  élément  du  corps  de  Galois  û(p),  ou 
encore,  suivant  le  langage  de  Kronecker,  une  irrationnalité  natu- 
relle de  l'équation  proposée. 

11  reste  à  compléter,  en  se  plaçant  toujours  au  point  de  vue  des 
diviseurs  du  groupe  de  Galois,  les  résultats  déjà  obtenus  dans  le 
cas  où  ce  groupe  est  imprimitif.  Supposons  que  l'équation  proposée 
soit  irréductible  dans  Û,  de  degré  n  et  que  ses  n  racines  puissent  être 
disposées  dans  s  lignes  de  r  éléments,  telles  qu'une  substitution 
du  groupe  de  Galois  permute  les  éléments  d'une  ligne,  ou,  en  bloc, 
les  éléments  d'une  ligne  avec  les  éléments  d'une  autre  ligne.  Les 
substitutions  qui  ne  font  que  permuter  les  éléments  des  lignes 
constituent  un  diviseur  normal  Q  du  groupe  de  Galois  P;  le 
groupe  Q  dont  nous  désignerons  Tindicc  par  y  est  d'ailleurs  in- 
transitif. Si  W  est  une  fonction  qui  appartienne  à  Q,  l'équation 
proposée,  par  l'adjonction  de  ^'*,  peut  se  décomposer  en  s  facteurs 
du  r*^""^  degré.  W  est  racine  d'une  résolvance  partielle  du  y»^""-* 
degré,  qui  est  une  équation  normale.  Dans  le  corps  normal  Û(^'*), 
les  groupes  de  Galois  des  équations  obtenues  en  égalant  à  zéro 
les  s  facteurs  sont  les  mêmes;  j  est  d'ailleurs  \\n  multiple  de  s. 
Inversement  un  groupe  transitif  ne  peut  avoir  un  diviseur  normal 
inlransitif  (autre  que  la  substitution  identique)  sans  être  impri- 
mitif. Finalement,  on  arrive  à  la  proposition  suivante  :  une  équa- 
tion irréductibley(.r)  =  o,  si  elle  devient  réductible  par  l'adjonc- 
tion d'une  racine  d'une  équation  uormale  du  y'^*»*  degré,  se 
décompose  alors  en  facteurs  irréductibles  de  même  degré  et  de 
même  groupe.  Le  nombre  de  ces  facteurs  est  un  diviseur  de  y, 
et,  par  conséquent,  est  égal  ày,  si  y  est  premier. 

Nous  avons  essayé  de  résumer  fidèlement  cette  exposition  de  la 
théorie  générale,  en  laissant  toutefois  de  cùlé  quelques  proposi- 
tions élémentaires  de  la  théorie  des  substitutions  (décomposition 
en  transpositions,  en  cycles,  groupe  sjmélri(jue,  groupe  alterné, 
propriétés  des  groupes  transitifs  qui  contiennent  une  transposi- 
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lion,  un  cycle  de  trois  éléments,  etc.),  propositions  qu'il  faut 
bien  placer  quelque  part,  et  dont  les  unes  étaient  immédiatement 
indispensables,  tandis  que  les  autres  seront  utilisées  dans  la  suite. 
Nous  résumerons  plus  brièvement  les  applications,  quel  qu'en  soit 
l'intérêt. 

M.  Weber  traite  d'abord  des  équations  générales  du  troisième 
et  du  quatrième  degré,  puis  des  équations  abéliennes,  dont  la 
résolution  se  ramène  à  la  résolution  d'équations  cycliques  ^  la  ré- 
solution d'une  équation  cyclique  dépend  de  la  résolution  d'autres 
équations  cycliques  dont  les  degrés  sont  les  facteurs  premiers  du 
degré  de  l'équation  proposée.  D'un  autre  côté,  la  résolvante 
de  Lagrange  permet  de  ramener  la  résolution  des  équations  cy- 
cliques à  la  résolution  des  équations  de  la  forme 

a:'*=  A. 

La  belle  théorie  de  la  division  du  cercle,  dont  on  ne  saurait  dire 
si  elle  est  plus  intéressante  par  les  résultats  qui  lui  sont  propres, 
ou  par  le  rôle  essentiel  qu'elle  a  joué  dans  la  genèse  de  la  théorie 
générale  des  équations  algébriques,  fait  l'objet  d'un  Chapitre 
spécial  :  ce  Chapitre  se  termine  par  quelques  indications  sur  la 
théorie  des  nombres  entiers  (complexes)  dans  le  corps  R(a) 
formé  par  l'adjonction  au  corps  des  nombres  rationnels  propre- 
ment dits  d'une  racine  de  l'une  des  équations 

a^'-+-i=o,         ar»-+- ar-+-i  =  o. 

M.  Weber  traite  ensuite  de  la  résolution  des  équations  par  ra- 
dicaux, ou,  ce  qui  revient  au  même,  au  moyen  d'une  chaîne  d'é- 
quations cycliques  de  degré  premier.  Il  désigne  sous  le  nom 
d^équations  métacycliques  les  équations  dont  on  peut  ainsi  ob- 
tenir la  résolution  complète.  Pour  qu'une  équation  soit  métacy- 
clique,  il  faut  et  il  suffit,  d'après  la  théorie  générale,  qu'il  y  ait 
une  chaîne  de  groupes 

P?  Pi>  Pj»  •  •  •  » 

tels  que  chacun  soit  un  diviseur  normal  de  celui  qui  le  précède, 
le  premier  étant  le  groupe  de  Galois  de  l'équation,  tandis  que  le 
dernier  se  réduit  à  la  substitution  identique.  Étendant  quelque 
peu  le  sens  donné  à  ce  mot  par  Kronecker,  l'auteur  désigne  sous 


COiMPTES  RENDUS  ET  ANALYSES.  176 

Je  nom  de  groupe  métacyclique  tout  groupe   P  permettant  de 
détermioer  une  suite 

dans  laquelle,  comme  tout  à  l'heure,  chaque  groupe  est  un  divi- 
seur normal  de  celui  qui  le  précède,  mais  d'indice  premier  par  rap- 
port à  lui.  Une  équation  irréductible  est  métacyclique  lorsque, 
par  J^adjonction  successive  de  racines  d'équations  cycliques,  une 
de  ses  racines  finît  par  devenir  rationnelle. 

Pour  une  équation  générale  de  degré  supérieur  à  4>  le  groupe 
allerné  est  simple;  il  en  résulte  qu'une  pareille  équation  ne  peut 
être  résolue  par  radicaux.  Il  convient  de  rapprocher  de  cette  cé- 
lèbre proposition,  la  suivante  :  Pour  chaque  degré  premier,  il  y  a 
une  infinité  d'équations  à  coefficients  entiers  qui  n'ont  pas  d'affecl. 
Le  problème  de  la  résolution  par  radicaux  conduit  à  poser  le  pro- 
blème de  la  résolution  par  radicaux  réels  et  l'on  reconnaît  ainsi 
'e  caractère  général  de  la  circonstance  qui  se  présente  dans  le  cas 
irréductible  de  l'équation  du  troisième  degré. 

Les  équations  métacycliques  de  degré  premier  off*rent  un  in- 
térêt tout  particulier  :  ici  intervient  la  notion  des  groupes  méta- 
cyclîcjues  dans  le  sens  de  Kronecker,  groupes  auxquels  M.  Weber 
don  ri  c  le  nom  de  groupes  linéaires.  Si  Xz  est  une  racine  d'une 
^<îuait.ion  de  degré  premier  5,  et  si  l'on  convient  de  supposer 

^^ïîind  on  Si  z' ^  z (mod n) ,  l'ensemble  des  substitutions  qui  chan- 
o^'^t  une  racine  Xz  en  une  autre  racine  Xaz^by  en  désignant  par  a, 
^  ^es  entiers  dont  le  premier  n'est  pas  divisible  par  n,  forment 
^^"^     groupe,  c'est  un  groupe  linéaire.  Galois  a  montré  que  le 
S"*on  pe  d'une  équation  métacyclique  de  degré  premier  est  linéaire  ; 
ïfi Versement,  toute  équation  irréductible  de  degré  premier  dont 
'^    groupe  est  linéaire  est  une  équation  métacyclique.  Si  l'on  sup- 
pose, dans   la  définition    du    groupe  linéaire,  que  a  ne   puisse 
pï'enclrc  que  les  valeurs  qui  soient  des  restes  quadratiques  de  /?, 
^^  otiient,  au  lieu  du  groupe  linéaire,  le  groupe  mi-mélacyclique 
^^  K^ronecker.  Une  intéressante  application  de  cette  théorie,  que 
nous  ne  pouvons  qu'indiquer,  est  faite  aux  équations  du  cinquième 
degré. 


^ 
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Les  lois  si  simples  relatives  aux  équations  métacyclîques  de 
degré  premier  permettent  d'aborder  le  problème  de  la  formation 
de  toutes  les  équations  mélacycliques  de  degré  premier  donné,  et 
la  construction  de  leurs  racines.  On  sait  que  Kronecker  a  entiè- 
rement résolu  ce  problème,  qu*Abel  avait  posé  et  sur  lequel  il 
avait  laissé  quelques  indications.  M.  Weber  en  reprend  Télude, 
par  un  procédé  très  intéressant,  qu'il  avait  fait  connaître  récem- 
ment dans  les  Silzungsberichte  de  la  Société  pour  le  développe- 
ment des  Sciences  naturelles,  de  Marburg. 

C'est  ici  que  se  termine  le  premier  Volume  de  l'Algèbre  de 
M.  Weber;  d'après  l'annonce  placée  sur  la  couverture,  le  second 
Volume  contiendra  la  théorie  générale  des  groupes  finis  et  son 
application  a  divers  problèmes  particuliers  ;  il  se  terminera  par  la 
théorie  des  nombres  algébriques.  J.  T. 


PiETRo  RICCARDI.   —  Saggio   di   una   bibliograpia  euclidea.    Gr.   10-4**, 

Bologna,  Gambcrini  et  Parmegiani;  1887- 1893. 

Le  patient  et  savant  auteur  de  la  Bibliographie  galiléenne  a 
réuni,  sous  le  titre  qui  précède,  trois  importants  Mémoires  insé- 
rés dans  le  liecueil  de  r Académie  de  Bologne  (i88j,  1888  et 
1893^  et  dont  l'objet  est  de  présenter  la  série  chronologique  et 
le  classoincnl  méthodique  des  éditions,  traductions,  imitations  el 
paraphrases  (ri£ucllde,  ainsi  que  des  di>  ers  travaux  imprimés  con- 
cernant lo  vieux  géomètre  grec.  De  18  ^i  à  1890,  M.  Riccardi  a 
bien  noté  quinze  ccnls  volumes,  et  il  ne  se  vante  pas  d'être  com- 
plet. Quel  biblioi^raphe  véritable  peut  avoir  cette  prétention?  Il 
n'en  est  pas  moins  certain  que  son  œuvre  est  des  plus  utiles;  que 
si  son  premitM'  Mémoire  présentait  des  lacunes  sensibles,  elles  sont 
largement  eoniblèe>  dans  les  suivants;  quentin  les  recherches  en- 
treprises ou  provoquées  par  M.  Hiceanli  ont  abouti  à  l'éclaircis- 
sement de  nouïbre  de  questions  obscures  et  au  redressement  d'er- 
reurs multiples. 

Toutefois,  TaMnre  nesl  pa^  dis  maintenant  achevée,  et  elle 
ollre  encore  aux  i  hereheurs  bien  des  prv^blèmes  à  résoudre. 

1^1  biblio^nqdue  du  \\  r  sièoie  et  celle  du  eommencemenl  du 
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XVII*  est  en  effet  un  véritable  chaos,  par  suite  des  habitudes  de  la 
librairie  d'alors.  Pour  écouler  les  stocks  et  pour  profiter  des  cé- 
lèbres foires  de  Francfort,  où  se  traitaient  les  affaires  pour  les 
Ouvrages  neufs,  on  rajeunissait  les  vieilles  éditions  en  refaisant 
les  feuillets  de  titre  avec  une  autre  date,  souvent  môme  avec  un 
autre  nom  de  libraire  ou  même  un  autre  nom  de  ville,  à  la  suite 
d'arrangements  réciproques.  Dans  ces  conditions,  on  n'est  pour 
ainsi  dire  jamais  sûr  que  telle  indication  bibliographique  soit 
inexacte;  d'un  autre  côté,  comme  il  n'est  pas  aisé  de  confronter 
les  exemplaires  appartenant  à  des  bibliothèques  différentes,  il  est 
souvent  difficile  d'affirmer  l'identité  réelle  de  deux  éditions  pré- 
sentant des  dates  différentes,  avec  une  même  composition  typo- 
graphique. 

Je  prends  pour  exemple  le  volume  in-folio  :  Textus  de  Sphœra 
lohannis  de  Sacrobosco  ciim  additione,  etc.  et  Geometria  Eu- 
clidis  Megarensis  (en  réalité,  il  s'agit  de  la  Géométrie  deBoèce). 
M.  Riccardi  en  cite  une  édition  de  Paris,  i5oo  {Per  impr essorent 
Wolfgangum  Hopylium),  une  à  Venise  («Serra),  i5oi,  d'autres 
à  Paris,  chez  Henri  Estienne,  1607,  i5ii,  i5i6,  1619,  chez  Si- 
mon Colinœus,  i52i,  i53i,  i532,  1534,  d'autres  enfin  à  Venise, 
i5a7,  i53i,  1559.  Dans  le  précieux  Répertoire  des  Ouvrages 
pédagogiques  du  xvi®  siècle,  Paris,  1886,  que  M.  Riccardi  n'a 
pas  utilisé,  les  éditions  sont  en  partie  sous  le  titre  complet,  en 
partie  seulement  sous  la  rubrique  Sphera,  parce  que  le  dépouil- 
lement n'a  pas  été  correctement  fait;  je  relève  en  outre  une  édition 
à  Paris,  chez  Simon  Colinœus,  de  i538,  plus  six  autres  in-folio 
douteuses,  Paris,  i494,  1498,  i534  (R.  Calderius);  Venise,  i5o8 
(Rubœus),  i5i8  (Giunta);  Leipzig,  i5o9.  (Il  y  a  de  fait  une 
autre  édition  in-folio  de  la  sphère  de  Sacrobosco,  à  Paris,  chez 
J.  Petit,  i5o8et  i5i5,bieQ  distincte  de  la  précédente,  en  ce  qu'elle 
ne  contient  pas  la  Géométrie  de  Boèce,  mais  le  commentaire  de 
Gruelo  et  les  questions  de  Pierre  d'Ailly.) 

On  voit,  pour  la  bibliographie  de  ce  seul  Volume,  combien  il  y 
aurait  encore  de  recherches  à  faire,  si  l'on  voulait  reconnaître  le 
nombre  d'éditions  réellement  distinctes. 

Or,  s'il  ne  s'agissait  que  de  la  reproduction  du  texte  de  Sacro- 
bosco ou  de  Boèce,  l'intérêt  de  la  question  serait  minime;  mais 
ces  textes  sont  accompagnés  de  commentaires  du  xvi**  siècle  (en 

Buli,  des  Sciences  mathém.,  1*  série,  t.  XIX.  (Août  1895.  )  i3 
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particulier  de  Lefèvre  d'ÉlapIes),  et  il  serait  utile,  au  point  de  vue 
historique,  d'en  apprécier  la  valeur. 

Mais  on  se  trouve  dans  un  cercle  vicieux,  puisque  pour  pouvoir 
faire,  sans  trop  de  perte  de  temps,  des  recherches  fructueuses  sur 
un  sujet  de  ce  genre,  il  faudrait  une  bonne  bibliographie  et  que 
celle-ci  fait  défaut. 

Or,  il  en  sera  toujours  ainsi  tant  qu'on  n'entreprendra  pas  de 
bibliographies  par  siècles  ou  autres  périodes  déterminées,  et  que 
pour  les  premières  de  ces  périodes  on  ne  s'appuiera  pas  sur  des 
descriptions  exactes  et  complètes  d'exemplaires  avec  indication 
de  la  bibliothèque  où  ils  se  trouvent.  Les  modèles,  donnés  par  le 
prince  Boncompagni  dans  son  BuUettinOy  devraient  d'ailleurs  être 
adoptés,  car  la  minutie  des  détails  dans  lesquels  ils  entrent,  inu- 
tile à  la  vérité  pour  les  temps  modernes,  est  essentielle  pour  les 
premiers  âges  de  la  librairie. 

Qu'il  me  soit  permis  d'exprimer  ici  un  autre  desideratum  ;  il  y 
aurait  lieu,  en  France  comme  en  Italie,  de  suivre  rigoureusement 
la  règle  ordinairement  suivie  maintenant  en  Allemagne,  de  ne  pas 
changer,  d'après  les  habitudes  de  la  langue  où  l'on  écrit,  les  pré- 
noms des  auteurs  pas  plus  que  leurs  noms.  Les  Italiens  peuvent  nous 
reprocher  de  dire  Galilée  et  Bonaventure  Cavalieri,  par  exemple, 
mais  il  est  aussi  choquant  pour  nous  de  lire  dans  un  index  Pietro 
Fermât  ou  Pietro  Ramus  (^).  Au  moins  M.  Riccardi  n'a-l-il  pas 
été  jusqu'à  supprimer  les  H  initiales,  comme  on  l'a  fait  parfois  en 
Italie,  ce  qui  enlève  précisément  toute  utilité  aux  index  pour  les 
pays  étrangers.  .  P.vul  Tannery. 


WOLDEMAR   WOIGT.    —   KOMPENDIUM    DER    TIIEORETISCIIEN    PUYSIK,    in    ZWei 

Biinden.  Erster  Band  :  Mechntdk  starrer  und  nlchtstarrer  Kôrper.  —  Wàr- 
melehre  (Compondium  do  Physique  théoriquo,  en  deux  volumes.  Premier 
volumo  :  Mécanique  des  corps  solides  ou  non.  Théorie  de  la  chttleur), 
Leipzig,  Voit  ot  C",  in-8**,  x-6io  p.;  1895. 

M.  Woldemar  Woigt,  professeur  de  Physique  mathématique  à 


(')  Il  serait  même  convenable  de  conserver  les  formes  latines  pour  les  auteurs 
qui  ont  écrit  en  lalin^  en   imprimant  leurs  noms  en  italique,  par  exemple,  pour 


l^s  distinguer. 
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rUniversilé  de  Gœttingue,  s'esl  proposé  de  réunir,  dans  le  court 
espace  de  deux  volumes,  les  théories  les  mieux  acquises  de  la  Phy- 
sique mathématique.  La  première,  la  plus  grave  difficulté  d'un 
pareil  projet,  c'est  évidemment  de  trouver  une  règle  précise,  qui 
permette  de  choisir  entre  les  innombrables  recherches  dont  la 
Physique  mathématique  fait  l'objet,  celles  qui  doivent  être  ex- 
posées et  celles,  beaucoup  plus  nombreuses,  qui  doivent  êlre 
passées  sous  silence.  M.  Woigt  s'est  arrêté  à  la  règle  suivante  : 
laisser  de  côté  tous  les  problèmes  spéciaux  et,  en  particulier,  tous 
ceux  qui  ont  un  intérêt  purement  mathématique,  pour  ne  traiter 
que  les  problèmes  quiont  un  intérêt  général  au  point  de  vue  de 
la  Physique. 

Cette  règle,  sévèrement  appliquée,  élague  un  nombre  considé- 
rable de  questions  qui,  assurément,  ne  sont  pas  dépourvues  d'in- 
térêty  mais  qui,  en  somme,  ne  sont  pas,  pour  le  physicien,  de 
première  utilité;  on  ne  peut  que  la  trouver  très  sage. 

Peut-être  certains  lecteurs  s'élonneront-ils  de  voir,  dans  ce 
Compendium,  l'étude  des  corps  cristallisés  tenir,  dans  la  plupart 
des  questions,  le  premier  rang  et  les  propriétés  des  corps  iso- 
tropes se  présenter  comme  des  cas  particuliers.  A  coup  sûr,  nul  ne 
contestera  que  la  stricte  logique  ne  donne  raison  à  M.  Woigt. 
Mais,  d'autre  part,  on  rappellera  que  l'ouvrage  a,  avant  tout,  un 
but  pratique;  qu'il  est  destiné  à  fournir  au  physicien  les  éléments 
théoriques  qui  lui  servent  constamment,  et  que,  sauf  en  Optique, 
le  physicien  a  plus  souvent  affaire  aux  corps  isotropes  qu'aux  corps 
cristallisés.  Sera-t-il  permis  de  faire  observer  à  ces  esprits  cha- 
grins, s'il  en  est,  que  l'appréciation  du  degré  d'importance  d'un 
problème  est  chose  subjective;  que  l'opinion  d'un  physicien  peut, 
sur  ce  point,  différer  de  l'opinion  d'un  autre;  qu'elle  s'inspirera, 
en  général,  des  recherches  qui  ont  surtout  occupé  ce  physicien, 
des  questions  qui  l'ont  particulièrement  passionné  ;  que  M.  Woigt, 
dont  la  vie  a  été  consacrée  aux  études  les  plus  minutieuses  et  les 
plus  difficiles  de  physique  cristalline,  a  bien  le  droit  de  professer, 
touchant  l'importance  des  problèmes  concernant  les  corps  cristal- 
lisés, des  idées  différentes  de  celles  qui  sont  communément 
acceptées. 

D'ailleurs,  si  le  physicien,  qui  demande  seulement  un  traité  de 
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Physique  ihéorîque  le  plus  court  et  le  plus  condensé  possible,  se 
plaignait  de  la  place  un  peu  large  occupée  dans  le  Compendium 
par  les  équations  relatives  aux  corps  cristallisés,  il  serait  bientôt 
contredit  par  Thomme  de  science,  qui  s'intéresse  surtout  aux  idées 
de  l'auteur,  et  qui  est  heureux  de  trouver,  dans  ce  livre,  un  ré- 
sumé succinct  de  travaux  publiés  par  M.  Woigt  dans  des  recueils 
souvent  difficiles  à  consulter.  Il  nous  est  arrivé,  autrefois,  de 
donner  une  théorie  de  la  pyro  et  de  la  piézo-électricité,  dont  les 
principaux  résultats  avaient  été  trouvés,  depuis  plusieurs  années, 
par  le  professeur  de  Gœltingue;  ce  plagiat  involontaire  nous  eût 
été  épargné  par  le  Compendium,  où  la  théorie  des  phénomènes 
pyro-électriques  est  développée  à  titre  d'exemple  de  la  notion  de 
potentiel. 

Parmi  les  Chapitres  consacrés  aux  corps  cristallisés,  il  en  est 
un  qui  nous  semble  particulièrement  utile  et  conforme  au  but 
pratique  du  livre  :  c'est  celui  où  l'auteur  examine  la  symétrie  des 
divers  systèmes  cristallins  et  montre  quelle  réduction  les  cléments 
de  symétrie  propres  à  chaque  système  apportent  au  nombre  des 
coefficients  indépendants  des  diverses  formes  de  fonctions  que 
Ton  peut  avoir  à  traiter  en  Physique.  Tous  ceux  qui  se  sont 
occupés  de  physique  cristalline  savent  combien  les  erreurs  se 
glissent  aisément  dans  les  réductions  de  ce  genre;  ils  seront  heu- 
reux d'en  trouver  ici  les  résultats  établis  d'avance  par  des  méthodes 
sûres. 

M.  Woigt  ayant  eu  surtout  pour  but  d'exposer  les  théorèmes 
généraux  et  les  équations  fondamentales  de  la  Physique  mathéma- 
tique, on  ne  trouve  guère,  dans  son  Compendium,  de  discussion 
touchant  les  principes  physiques  des  théories  ou  les  hypothèses 
sur  lesquelles  elles  reposent;  on  y  lit,  par  exemple,  d'une  part, 
la  théorie  de  l'élasticité  fondée  sur  l'attraction  moléculaire,  d'autre 
part,  la  théorie  qui  regarde  les  tensions  comme  de  simples  forces 
de  liaisons;  mais,  nulle  pari,  on  ne  trouve  les  raisons  qui  militent 
pour  ou  contre  l'adoption  de  Tune  ou  de  l'autre  théorie;  de  même, 
la  tension  superficielle  est  introduite  dans  l'étude  de  la  capillarité 
sans  aucun  examen  des  hypothèses  qui  ont  conduit  à  la  considérer; 
sans  doute,  le  lecteur  comprendra  qu'un  Compendium  ne  sau- 
rait accorder  une  large  place  à  des  discussions  presque  philoso- 
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phiqucs;  toutefois,  le  physicien  regrettera  parfois  de  ne  pas 
trouver,  dans  le  livre  dont  nous  rendons  compte,  au  moins  une 
esquisse  de  certaines  de  ces  discussions. 

Peut-être  regrettera-t-il  aussi  que  certaines  parties  du  livre 
aient  une  tournure  trop  générale  et  trop  abstraite;  il  éprouvera 
surtout  ce  sentiment  en  étudiant  les  applications  de  la  Thermo- 
dynamique; sans  doute,  les  théorèmes  généraux  de  Gibbs  sur  les 
systèmes  formés  de/?  composants  distribués  en  n  phases  mettent, 
dans  beaucoup  de  questions  de  Chimie,  un  ordre  admirable;  ce- 
pendant, une  étude  complète  du  passage  de  Pétat  liquide  à  Tétat 
gazeux,  ou  de  la  dissociation  dans  un  système  qui  renferme  des 
gaz  parfaits,  intéresserait  peut-être  davantage  un  plus  grand 
nombre  de  lecteurs. 

Ces  légères  critiques  ne  doivent  pas  étonner,  ni  tromper  sur 
notre  pensée;  il  serait  bien  étrange  qu'un  physicien  soit,  pendant 
six  cents  pages,  toujours  d'accord  avec  un  autre;  mais  nous  avons 
pensé  qu'en  montrant  le  peu  que  nous  trouvions  à  reprendre 
dans  le  livre  de  M.  Woigt  et  le  caractère  tout  subjectif  des  quel- 
ques reproches  que  nous  nous  sommes  permis  de  formuler,  nous 
marquerions,  mieux  que  par  de  longs  éloges,  toute  l'estime  que 
nous  avons  pour  cet  Ouvrage  et  toute  l'utilité  que  nous  lui  attri- 
buons. 

Â  ces  quelques  remarques  joignons  seulement  la  liste  des 
Chapitres  traités  dans  ce  premier  Volume  : 

Introduction,  —  Lois  physiques  et  constantes,  unités  et  di- 
mensions. 

Première  Partie.  —  Mécanique  des  corps  solides. 

Chapitre  /.  —  Mouvement  d'un  point  matériel. 

Chapitre  II,  —  Mouvement  d'un  système  de  points  matériels 
(ce  Chapitre  contient  la  théorie  cinétique  des  gaz). 

Chapitre  III.  —  Mouvement  des  corps  solides  (ce  Chapitre 
contient  la  théorie  des  systèmes  cycliques  et  la  théorie  électro- 
dynamique  lie  Maxwell,  la  théorie  moléculaire  de  Télasticité, 
Téludc  de  la  symétrie  cristalline). 
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Chapitre  IV.  —  Les  fonctions  potentielles  (ce  Chapitre  con- 
tient la  théorie  moléculaire  de  la  pyro  et  de  la  piézo-éleclricilé). 

Deuxième  Partie.  —  Mécanique  des  corps  non  solides. 

Chapitre  I.  —  Équations  fondamentales  de  l'équilibre  et  du 
mouvement  des  corps  non  solides. 

Chapitre  II.  —  Hydrostatique  (ce  Chapitre  contient  la  théorie 
dç  la  capillarité  et  la  théorie  de  l'équilibre  électrique  sur  les 
corps  conducteurs). 

Chapitre  III,  —  Dynamique  des  fluides  parfaits  (ce  Chapitre 
renferme  la  théorie  de  la  conductibilité  calorifique  et  élastique). 

Chapitre  IV.  —  Élasticité  et  acoustique. 

Chapitre  V.  —  Frottement  interne  et  elastische  Nachwir- 
kung. 

Tboisième  Partie.  —  Théorie  de  la  chaleur. 

Chapitre  I.  —  Transformations  thermomécaniques. 

Chapitre  II.  —  Transformations  thermochimiques. 

P.  Duhem. 


La  Géométrie  analytique  d'Auguste  Comte.  Nouvelle  édition  précédée  do 
la  Géométrie  de  Descartes,  i  vol.  in-8",  112-598  p.,  3  pi.  Paris,  Louis  Bahl; 
Rio  de  Janeiro,  F.  Briguict,  1894. 

La  Géométrie  analytique  d'Auguste  Comte,  parue  en  i843, 
était  devenue  excessivement  rare.  Les  adeptes  du  Positivisme,  ré- 
pandus sous  des  latitudes  très  diverses,  accueilleront  sans  doute 
avec  faveur  cette  œuvre  de  leur  Maître,  à  laquelle  il  semble  avoir 
attaché  quelque  prix  :  cette  réédition  excitera  ailleurs  une  curio- 
sité qui  ne  peut  guère  manquer  d'en  assurer  le  succès.       J.  T. 


MÉLANGES.  i8i 

MÉLANGES. 

RÉPONSE  AUX  REMARQUES  DE  M.  GANTOR  (*); 
Par  m.  H.-G.  ZEUTHEN. 

J*accepte  volontiers  la  traduction  donnée  par  M.  Cantor  des 
paroles  que  j^avais  citées  en  allemand,  et  les  explications  suivantes 
de  M.  Cantor  me  montrent  que,  dans  la  mienne,  je  m'étais  rendu 
coupable  d^un  malentendu.  J'avais  trop  fixé  mon  attention  sur  ce 
qui  est  toujours  pour  moi  V essentiel  AdiUs  la  phrase  de  M.  Cantor, 
savoir  les  rapports  présumés  des  quatre  premiers  Livres  d'Apollo- 
nius avec  les  lecteurs  qui  ne  voulaient  savoir  que  le  strict  néces- 
saire pour  résoudre  le  problème  Délique.  Le  renvoi  de  ces  lecteurs 
aux  coniques  d'Apollonius,  et  la  supposition  qu'un  tel  lecteur 
arrivât  au  bout  du  Livre  IV,  caractérisent  selon  moi  assez  mal  le 
riche  continu  de  ces  livres  pour  me  permettre  de  dire  encore  que 
les  remarques  de  M.  Cantor  en  voilent  les  plus  grandes  beautés. 
Qu*on  se  rappelle  que  le  mot  souligné,  opposé  à  la  prétention  de 
donner  le  contenu  nu  {nackte  Inhalt),  n'était  qu'une  réplique  à 
une  remarque  dont  l'adresse  n'était  pas  douteuse  pour  moi. 

Si  j'ai  cru  qu'il  ne  fallait  pas  négliger  entièrement  mes  expli- 
cations de  la  Géométrie  supérieure  des  anciens  et  mes  contributions 
à  en  faire  voir  la  portée,  les  hypothèses  que  j'y  ai  fondées  ne  sont 
nullement  mes  seuls  motifs  de  cet  espoir.  Je  fais  ici  cette  remarque 
parce  que,  à  côté  de  sa  correction  de  ma  traduction,  M.  Cantor 
s'occupe  exclusivement  de  deux  de  ces  hypothèses.  Il  y  oppose 
quelques  faits  historiques,  auxquels  je  crois  avoir  eu  tous  les 
égards  possibles  en  formant  ces  hypothèses  (^). 

Quant  à  la  dernière  de  ces  hypothèses,  celle  que  M.  Cantor 
appelle  la  grande  pièce  de  résistance  de  mes  Coniques  dans  l'anti- 
quitéy   je  n'ai  pas  parlé,  dans  mon  précédent  article,  de  ma  resti- 


(«)  Voir  Bulletin,  l.  XIX,  p.  6^  et  suiv. 

(*)  Je  n'oublierai  jamais  ce  que  je  dois  à  cet  égard  à  rémiDent  historien  des 
Mathématiques  qui  est  à  présent  mon  adversaire  :  j*ai  toujours  eu  recours  à  ses 
Leçons  pour  éviter  d'oublier  les  égards  historiques  dans  mes  explications  mathé- 
matiques. 
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tutîon  des  lieux  à  Irois  et  à  quatre  droites.  C^est  Apollonius  qu 
caractérise  la  portée  de  son  troisième  Livre  en  parlant  de  ces  pro 
blêmes.  En  remarquant,  de  mon  côté,  que  les  trois  derniers  ihéo 
rèmes  de  ce  Livre  contiennent  de  fait  la  démonstration  qu^un 
conique  quelconque  est  un  lieu  à  trois  droites,  je  rappelle  seule 
ment  un /ait,  que,  du  reste,  j^aurais  pu  mentionner  d'une  manier 
plus  précise  :  ce  sont  les  démonstrations  de  ces  théorèmes  qu 
contiennent  cette  propriété  d'une  conique  quelconque.  On  1 
trouve  de  /ait,  mais  non  pas  énoncée  formellement,  dans  Tédi 
tion  Heiberg,  t.  I,  p.  44^?  ligne  i  o  ;  p.  446, 1.  2-3  ;  p.  448, 1.  24-^5 
Ma  restitution  du  lieu  à  quatre  droites  contient  trop  de  détail 
pour  que  je  puisse  émettre  la  prétention  d'y  avoir  surmonté  toute 
les  difficultés  de  la  manière  la  plus  plausible.  J'attends  donc  ave* 
M.  Cantor,  et  peut-être  plus  impatiemment  que  le  célèbre  hislo 
rien,  que  d'autres  connaisseurs  de  la  Géométrie  ancienne  s'oc 
cupent  de  la  même  question. 
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lilORDAN  (C.)-  —  Cours  d'Analyse  a  l'Ëcolb  Polytechnique;  7*  édition, 
l  Tome  II  :  Calcul  intégral,  i  vol.  in-8',  \v111-627  p.  Paris,  Gauthier-Villars 
[     et  fils;  1894. 

Nous   avons  dît  récemment  (*)  dans  quel  sens  M.  C.  Jordan 
«vait,  en  publiant  la  seconde  édition  de  son  Cours  d'Analyse, 
modifié  Texposition  des  principes;  le  Calcul  intégral  est  natu- 
rellement modifié  dans  le  même  sens,  et  Fauteur  a  mis  tous  ses 
soins  à  préciser  les  concepts  et  les  énoncés,  en  leur  laissant  toute 
la  généralité  ou  toute  la  largeur  possibles  :  il  suffira  de  signaler, 
dans  cet  ordre  d^idées,  la  façon  nouvelle  dont  Tauteur  a  présenté 
la  notion  d^inté'grale  définie  simple  ou  multiple,  dans  le  cas  des 
limites  finies  ou  infinies,  les  conditions  sous  lesquelles  on  peut  in- 
tégrer ou  différencier  sous  le  signe  /,  modifier  l'ordre  des  intégra- 
tions, etc. 

La  théorie  du  potentiel  a  été  augmentée  des  propriétés  fonda- 
mentales des  fonctions  harmoniques  qui  se  déduisent  immédiate- 
ment du  théorème  de  Green.  Le  principe  de  Dirichlet  est  établi 
dans  le  cas  simple  où  la  surface  limite  est  une  sphère.  On  notera, 
dans  le  Chapitre  relatif  aux  séries  de  Fourier,  l'extension  que 
Fauteur  donne  au  second  théorème  de  la  moyenne,  et  encore, 
dans  le  Chapitre  sur  les  intégrales  complexes,  diverses  additions 
intéressantes,  qui  concernent  notamment  le  cas  où  les  extrémités 
du  chemin  d'intégration  sont  des  points  critiques,  et  le  théorème 
relatif  à  l'existence  de  n  racines  infiniment  petites  de  l'équation 
en  :; 

/(5,  14,  i;,  w,  ...)  =  o, 

dont  le  premier  membre  est  une  fonction  analytique  régulière 
pour  5  =  0,  w  =:  o,  V  =  o^  . . .,  telle  que 

/(-s, 0,0,0,  ...) 


(•)  Bulletin,  t.  XVII,  p.  149. 
Bull,  des  Sciences  mathém.,  a*  série,  t.  XIX.  (Septembre  1895.)  14 
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contienne  z^  en  facteur.  On  remarquera  aussi,  dans  ce  même 
Chapitre,  ane  tendance  plus  accentuée  à  attribuer  un  rôle  im- 
portant aux  séries  entières  dans  la  constitution  de  Tidée  de  fonc- 
tion d'une  variable  complexe.  Mais  la  modification  la  plus  pro- 
fonde de  l'Ouvrage  concerne  la  théorie  des  fonctions  elliptiques 
et  celle  des  fonctions  abéliennes.  Avec  un  art  qu'on  ne  peut 
manquer  d'admirer,  M.  C.  Jordan  est  parvenu  à  exposer  en 
deux  cents  pages  les  points  les  plus  essentiels  de  la  théorie  des 
fonctions  elliptiques.  Nous  croyons  utile  de  résumer  rapidement 
l'ordre  qu'il  a  adopté  :  le  lecteur  sera  ainsi  renseigné  sur  la  richesse 
et  la  variété  des  sujets  qu'a  traités  M.  Jordan. 

Quelques  pages  sont  d'abord  consacrées  à  la  notion  de  période 
(périodes  primitives,  réseau  des  périodes,  impossibilité  d'une 
fonction  analytique  uniforme  ayant  plus  de  deux  périodes,  etc.), 
puis  à  la  décomposition  en  substitutions  élémentaires  d'une  substi- 
tution linéaire  à  coefficients  entiers.  L'auteur  introduit  ensuite  la 
notion  de  ce  qu'il  appelle  le  triangle  principal  :  si  2Û|,  2Û2, 
2Û3  sont  trois  périodes  primitives  liées  par  la  relation 

aû,-h2ûi-h2û,=  o; 

si  l'on  considère  un  triangle  ININP  dont  les  côtés,  parcourus 
dans  un  sens  convenable,  représentent  respectivement  ces  périodes, 
ce  triangle  sera  dit  principal  s'il  n'a  pas  d'angle  obtus.  Le  tri- 
angle symétrique  de  MNP  par  rapport  à  Tun  des  sommets  repré- 
sente, de  la  même  façon,  les  trois  périodes  primitives  —  2Û,, 
—  2Û2,  —  alla;  c'est  encore  un  triangle  principal;  il  n'y  a  que 
ces  deux  triangles  qui  soient  principaux  si  les  trois  angles  sont 
aigus;  si  l'un  d'eux  est  droit,  il  y  a  deux  autres  triangles  prin- 
cipaux; l'importance  du  triangle  principal  consiste  en  ce  qu'il 
fournit  les  périodes  primitives  de  module  minimum  et,  par  suite 
aussi,  le  moyen  de  choisir  les  deux  périodes  primitives,  généra- 
trices du  réseau,  de  façon  que,  dans  leur  rapport,  le  coefficient  de  i 
soit  le  plus  grand  possible. 

Après  avoir  établi  les  théorèmes  généraux  sur  les  fonctions  dou- 
blement périodiques,  l'auteur  introduit,  comme  M.  Weierstrass, 
les  fonctions  (tw,  Çw,  pu  dont  il  développe  les  propriétés  élé- 
mentaires. 
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Partant  ensuite  de  Inéquation  diflTércntielle 

où  Ton  suppose  ^2»  ^3  donnés  de  façon  que  le  second  membre 
ait  ses  trois  racines  e^j  e^y  e^  inégales,  il  établit  qu'elle  est  vé- 
rifiée par  une  fonction  méromorphe  de  i/,  en  admettant  les  pro- 
positions de  la  théorie  des  équations  dilTérentielles  dont  il  a  besoin  ; 
il  est  ensuite  aisé,  comme  on  sait,  de  démontrer  que  cette  fonc- 
tion est  doublement  périodique  etd^établir  les  propriétés  relatives 
aux  pôles;  mais  Fintérét  de  la  démonstration  de  M.  Jordan  con- 
siste à  montrer  d^une  façon  très  simple  comment  les  trois  périodes 
auxquelles  il  est  conduit  forment  un  triangle  principal  et 
comment  le  coefficient  de  /,  dans  le  rapport  des  deux  premières, 
est  positif,  il  étudie  dans  le  même  ordre  d'idées  le  cas  où  les  trois 
racines  ei,  ^2,  e^  sont  réelles  et  celui  où.  Tune  étant  réelle,  les 
deux  autres  sont  imaginaires  conjuguées,  puis  les  cas  particu- 
liers où  le  triangle  principal  est  isoscèle  et  rectangle,  ou  équila- 
téral. 

Après  avoir  exposé  les  divers  moyens  de  représenter  une  fonc- 
tion elliptique  qui  admet  les  mêmes  périodes  que  pu^  il  établit  les 
propriétés  fondamentales  relatives  à  Taddition  et  à  la  multiplica- 
tion. Un  paragraphe  intéressant  traite  de  la  détermination  des 
quantités 

et,  en  particulier,  de  celles  de  ces  quantités  qui  correspondent  aux 
périodes  principales.  Il  passe  ensuite  à  l'étude  des  cofonctions  et 
de  leurs  quotients,  et,  en  particulier,  des  fonctions  classiques 
sni/,  en;/,  dni/,  puis  à  Tétude  des  fonctions  2»,  introduites  a 
priori;  il  insiste  sur  le  moyen  pratique  d'exécuter  les  calculs  re- 
latifs aux  fonctions  elliptiques.  Il  traite  des  fonctions  de  seconde 
et  de  troisième  espèce,  des  développements  en  séries  trigonomé- 
triques,  des  dérivées  prises  par  rapport  aux  périodes  et  aux  inva- 
riants ^29  gz^  l'étude  de  la  fonction  J(t)  fournit  un  exemple  bien 
net  de  fonction  modulaire;  M.  Jordan  étudie  aussi  FelTet  des  sub- 
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stitutions  élémentaires  sur  les  produits 


1 


Çl(T)=/iy»«  J][(l-h^«'»), 


n  =  l 
n  —  m 


?i(T)  =  y  ^f[{i-y'"-'). 


n=  1 


?j(T)=e     •9""]^(i  +  9'"-')- 


«  =  ! 


La  division  est  traitée  avec  détails  pour  la  fonction  pu.  L'auteur 
montre  comment  le  problème  dépend  de  la  division  des  périodes; 
il  développe  les  réductions  successives  de  ce  dernier  problème,  et 
montre  enfin  comment  sa  résolution  dépend  de  la  résolution  des 
équations  modulaires.  Abordant  ensuite  le  problème  de  la  trans- 
formation, il  traite,  toujours  pour  la  fonction  j>{/,  de  la  transfor- 
mation du  second  ordre  et  de  la  transformation  d'ordre  impair  et 
montre,  en  particulier,  d'après  M.  Kiepers,  comment  le  produit 


s 


n 

H  =  t 


n 


lorsque  n  est  premier  à  3,  est  le  cube  d'une  fonction  rationnelle  et 
s^'uiélrique  de 


p ,     p — ,     p L_! 

n  '^    n  ^  n 


et  développe  les  conséquences  de  cette  proposition  pour  la  forma- 
lion  des  équations  modulaires.  11  consacre  quelques  pages  à  la 
multiplication  complexe  et  termine  cet  important  Chapitre  en 
traitant  de  rinlégralion  des  diflerentielles  abéliennes  de  genre  i; 
il  donne  à  ce  propos  quelques  développements  sur  la  méthode  de 
M.  Bruns  pour  riuléirralion  des  difTérentielles  elliptiques 

R(x.  ^"X^t/x, 

où  X  est  un  polvnome  du  quatrit-me  degré,  sur  rintégration  de 
Téquation  d'Euler,  et  les  polvirono  de  Poncelel. 


MÉLANGES.  189 

Le  Chapitre  sur  les  inlégrales  abéliennes  ne  figurait  pas  dans  la 
première  édition. 

L^auteur  part  d^une  relation  algébrique  irréductible  préparée 
au  moyen  de  transformations  birationnelles  ou  homographiques 
de  manière  à  en  simplifier  le  plus  possible  les  singularités  :  il  in- 
troduit le  système  de  coupures  canoniques  que  M.  Liiroth  a  appris 
à  former.  11  expose  ensuite  la  conception  de  la  surface  de  Riemann 
et  les  propositions  essentielles  relatives  à  la  connexité,  aux  sys- 
tèmes de  coupures,  aux  lignes  équivalentes;  définit  les  intégrales 
abéliennes  et  leurs  périodes  (premières  et  deuxièmes  périodes 
cycliques,  et  périodes  polaires),  démontre  le  théorème  d'Abel, 
traite  de  la  réduction  des  intégrales  abéliennes  et  enfin  du  pro- 
blème de  Tin  version. 

En  résumé,  cette  seconde  édition  constitue  à  bien  des  égards 
un  Livre  nouveau,  et  c'est  ce  qu'il  importe  de  faire  savoir  au 
lecteur.  Quant  au  mérite  de  ce  Livre,  aux  services  qu'il  ne  peut 
manquer  de  rendre  tant  aux  étudiants  qu'à  leurs  maîtres,  le  nom 
de  l'auteur  nous  dispense  assurément  d'en  rien  dire.         J.  T. 


MÉLANGES. 

NOTICE  SUR  CATLET  (  *  )  ; 
Par  m.  BKIOSCHI. 

J'ai  le  pénible  devoir  d'annoncer  à  l'Académie  la  perte  de  son 
illustre  Associé  étranger,  Arthur  Cayley  ;  je  crois  être  Tinterprèlc 
des  sentiments  de  l'Assemblée  et  de  tous  ceux  qui  cultivent  les 
Sciences  mathématiques,  en  adjoignant  cette  Notice  sur  la  vie  et 
les  œuvres  du  grand  mathématicien  anglais. 

Arthur  Cayley  naquit  le  16  août  1821  à  Richmond,  dans  le 
comté  de  Surrcy.  Sou  père  était  associé  dans  la  maison  de  com- 


(')  Extrait  des  Atli  delta  rcaie  Academia  dei  Lincei. 
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merce  Tliornton,  Melville  etCayley,  commerçants  à  Pclersboiirg. 
Arthur  eut  deux  frères,  l'un  mort  en  bas  âge,  l'autre  très  versé 
dans  la  littérature  italienne  et  traducteur  de  Dante. 

En  Tannée  1829,  la  famille  Ca^ley  abandonna  la  Russie  et  élut 
domicile  à  Blackheath,  près  Londres.  Là,  Arthur  commença  ses 
études  dans  une  école  privée,  puis  fut  envoyé,  à  Tâge  de  quatorze 
ans,  au  King^s  Collège  de  Londres  pour  les  continuer.  Le  direc- 
teur du  collège  remarqua  bien  vite  les  aptitudes  extraordinaires 
du  nouvel  élève  pour  les  études  mathématiques,  et  conseilla  à  son 
père  de  lui  faire  abandonner  la  carrière  du  commerce  pour  suivre 
les  cours  de  TUniversité  de  Cambridge;  le  conseil  fut  aussitôt 
suivi,  et  Arthur  fut  admis  extraordinairement  au  Trinity  Collège 
à  l'âge  de  dix-sept  ans.  Il  en  sortit  en  i84a,  après  avoir  obtenu 
les  grades  les  plus  élevés  dans  les  études  classiques  et  mathéma- 
tiques. Un  de  ses  biographes  mentionne  que  Cayley  ne  brilla  pas 
parmi  les  jeunes  gens  les  plus  habiles  en  gymnastique;  il  fut 
pourtant,  durant  de  lon;>;ues  années,  l'un  des  membres  les  plus 
actifs  du  Club  alpin. 

Les  brillants  succès  de  Cayley  lui  valurent  le  rare  honneur 
d'être  élu  fellow  au  Trinity  Collège,  en  cette  même  année 
1842;  mais  il  ne  put  occuper  cette  position  que  pendant  quelques 
années,  car  il  ne  voulut  pas  entrer  dans  les  ordres  sacrés.  Une 
nécessité  impérieuse  obligea  alors  Cayley  à  choisir  une  carrière 
plus  rémunératrice  que  celle  des  Mathématiques;  et,  en  effet, 
après  avoir  rapidement  obtenu  le  titre  de  maslery  il  entra  dans 
l'étude  de  M*  Cristie,  notaire  à  Londres.  On  raconte  qu'en  pos- 
tulant sa  charge,  Cayley  ne  souffla  pas  mot  de  sa  brillante  carrière 
universitaire;  aussi  M*  Cristie  fut-il  profondément  étonné  quand 
il  connut  la  véritable  situation  du  candidat.  Cayley  devint  bientôt 
l'élève  favori  de  l'étude  Cristie,  et  vit  enfin  sa  position  financière 
solidement  établie.  Il  resta  dans  cdtte  étude  pendant  quatorze  ans, 
de  1849  a  1863;  et  il  n'est  pas  superflu  de  remarquer  que  la  partie 
de  l'œuvre  scientifique  de  Cayley,  conçue  dans  cette  période, 
suffirait  seule  à  rendre  son  nom  impérissable. 

En  l'année  i863,  une  femme  intelligente  et  généreuse,  lady 
Sadier,  laissa  en  mourant  une  certaine  somme  pour  fonder,  à 
l'Université  de  Cambridge,  une  chaire,  dont  le  titulaire  devait 
enseigner  les  Mathématiques  pures  et  appliquées  et  contribuer 
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aux  progrès  de  celle  Science.  L'Universllé  s'empressa  d'offrir 
celle  chaire  à  Cajley,  qui  n'iiésila  pas  à  abandonner  la  posilion 
plus  lucralive  qu'il  avail  à  Londres  pour  se  consacrer  complèle- 
menl  aun  Malhémaliques.  Il  se  maria  en  i863  el  vinl  habiler,  à 
Cambridge,  une  maison  modesle,  mais  agréable;  quelques-uns  * 
d'enlre  nous  Vj  visilèrenl  el  reçurent  l'accueil  le  plus  cordial. 

Il  mourut  le  26*  du  mois  de  juin,  après  avoir  souflert  quelque 
temps  d*une  maladie  de  vessie,  laissant  une  veuve  et  deux  fils  qui 
Favaient  constamment  entouré  de  leur  afleclion.  Les  plus  grandes 
institutions  scientifiques  anglaises  se  firent  représenter  à  ses  ob- 
sèques par  leurs  maîtres  les  plus  éminents. 

Le  mol  de  prédilection  de  Cayley  :  Potius  esse  quant  vider i, 
donne  une  juste  idée  de  ses  qualités  morales;  mais,  pour  juger 
de  ses  rapporls  avec  les  autres  géomètres,  on  ne  peut  donner 
de  meilleur  témoignage  que  les  paroles  prononcées  par  M.  Her- 
mite  à  l'Académie  des  Sciences,  pendant  la  séance  du  4  ^^' 
vrier  : 

<t  J^ai  eu  une  part  dans  quelques-unes  des  recherches  de 
Caylej;  les  mêmes  questions  nous  avaient  rapprochés  au  com- 
mencement de  notre  carrière,  et  le  souvenir  me  restera  à  jamais 
de  sa  bonlé,  de  sa  grande  simplicité,  de  son  entier  dévouement 
à  la  Science.  Je  joins  ce  souvenir,  qui  m'est  bien  cher,  à  mes 
douloureux  regrets,  à  l'hommage  que  j'adresse  à  sa  mémoire.  » 

L'œuvre  scientifique  de  Caj^Iejestsi  prodigieuse,  si  vaste,  qu'il 
est  difficile  de  la  résumer.  Elle  se  compose  de  800  Mémoires  et 
d'un  Livre  sur  la  Théorie  des  fonctions  elliptiques.  Les  Collée- 
ied  matheniatical  Papers,  le  plus  digne  monument  que  le  Con- 
seil de  l'Université  de  Cambridge  puisse  élever  à  la  mémoire  de 
l'illustre  géomètre,  se  composent  déjà  de  sept  Volumes,  et  cinq 
nouveaux  Volumes  seront  encore  nécessaires  pour  rassembler 
tous  les  écrits  de  Cayley. 

Bien  que  Caylej  soit  revenu  souvent  sur  ses  pas  pour  traiter 
les  mêmes  questions,  il  n'y  a  pas  de  diflTérences  dans  la  mélhode 
et  la  forme  de  ses  divers  écrits,  et  les  résultats  obtenus  par  cette 
mélhode  et  cette  forme  si  personnelles  en  démontrent  la  singu- 
lière puissance,  il  est  donc  nécessaire  de  faire  une  classification 
avant  de  procéder  à  l'examen  des  diflférenls  travaux. 
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La  classîGcation  la  plus  commode  me  paraît  élre  la  suîvaDte  : 
Mémoires  se  rapportant  :  i**  à  la  théorie  des  formes;  2**  à  la  théorie 
des  fonctions  elliptiques  et  hjperelliptiques;  3**  aux  recherches 
géométriques;  4°  à  la  Mécanique  rationnelle. 

Quelques  petits  travaux  d'analyse  sur  les  intégrales  définies  et 
rintégration  des  équations  échappent  à  cette  classificatioD;  mais 
leur  importance  n'est  pas  comparable  à  celle  des  travaux  compris 
dans  les  quatre  classes  établies  plus  haut. 

La  première  classe  s'étend  à  tous  les  travaux  de  Cayley  sur  les 
déterminants,  sur  les  transformations  linéaires,  sur  les  hyperdé- 
terminants  et,  en  général,  sur  toutes  les  questions  réunies  sous  le 
titre  :  Théorie  des  formes.  Le  premier  travail  de  Cayley  est  de 
l'année  i84i,  il  était  encore  élève  au  Trinity  Collège.  Le  litre, 
Sur  un  théorème  de  Géométrie  de  position,  est  géométrique, 
mais  le  théorème  est  relatif  à  la  multiplication  des  déterminants, 
et  la  recherche  géométrique  de  la  relation  entre  les  distances  de 
cinq  points  dans  l'espace  est  une  application  de  ce  théorème.  On 
voit  déjà  apparaître  dans  ce  travail  de  jeunesse  la  forme  élégante 
et  symétrique  qui  est  le  caractère  prédominant  de  toutes  les 
œuvres  de  Cayley. 

La  théorie  des  déterminants  occupa  à  plusieurs  reprises  l'esprit 
de  Cayley;  il  fit,  le  premier,  connaître  les  propriétés  de  cette 
classe  de  déterminants,  à  laquelle  il  donna  le  nom  de  détermi- 
nants gauches  et  symétriques  gauches,  et  il  appliqua  avec 
beaucoup  de  succès  ces  propriétés  au  problème  de  la  transforma- 
tion d'une  forme  quadratique  en  elle-même  par  des  substitutions 
linéaires. 

Les  deux  Mémoires  des  années  i845  et  1846,  portant  le  titre 
Sur  la  théorie  des  substitutions  linéaires,  publiés  d'abord  dans 
le  Journal  de  Mathématiques,  de  Cambridge,  et  reproduits  dans 
le  Journal  de  C relie,  sous  le  titre  :  Mémoire  sur  les  hy perde- 
terminants,  renferment  les  principes  de  ces  recherches  sur  les 
propriétés  invariantes  de  certaines  fonctions  algébriques  qui  ont 
tant  agrandi  le  domaine  de  TAlgèbre  et  qui  firent  écrire  au  pro- 
fesseur Salmon  :  «  C'est  dans  cette  découverte  de  Cayley  que  se 
trouve  l'origine  de  la  nouvelle  Algèbre.  » 

Quand  Salmon  exprimait  ce  jugement  si  conforme  à  la  vérité, 
on  n'avait  pas  encore  étendu  le  concept  d'invariance  à  d'autres 
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i)ranches  de  l'Analyse  ;  nous  pouvons  dire  aujourd'hui  que  presque 
tous  les  progrès  faits  en  Analyse  dans  la  seconde  moitié  de  ce  siècle 
sont  dus  à  Textension  donnée  à  ce  concept. 

Dans  ces  deux  Mémoires,  Cayley  rappelle  que  Boole  avait  déjà 
reconnu  l'invariance  du  discriminant  et  avait  calculé,  pour  la 
première  fois,  l'invariant  cubique  d'une  forme  biquadratique;  et 
que,  en  outre,  Hesse  avait  établi  certaines  propriétés  invariantes 
de  Isi  forme  cubique  ternaire. 

£^a.  théorie  des  hyperdéterminants  attira  à  plusieurs  reprises 
Tattention  de  Cayley;  mais  c'est  plus  spécialement  en  l'année 
iSS^  que,  par  ses  œuvres  et  celles  d'autres  géomètres,  la  théorie 
des   formes  acquit  le  caractère  d'une  discipline  spéciale. 

Gayley  adopta  les  dénominations  de  covariants  et  A^ invariants 
intiroduits  en  Algèbre  par  Sylvester,  établit  pour  la  première  fois, 
en  «  854,  les  équations  différentielles  qui  doivent  vérifier  ces 
fortïies  algébriques,  et  commença,  en  cette  même  année,  cette 
s^ri^  de  Mémoires  ayant  pour  titre  commun  :  Sur  les  quan^ 
''y «^^5,  qui  constituent  à  eux  seuls  un  véritable  Traité  de  la 
1**  es  tien. 

!-•«  part  qui  appartient  aux  deux  éminents  géomètres  Sylvester 

^^    Hermile,  dans  la  création  d'une  théorie  si  féconde,  et  les  tra- 

^'^^^"X.  contemporains  de  Salmon  et  d'Aronhold,  et  les  contributions 

"^^     autres  géomètres,  sont  exposés  avec  beaucoup  de  soin  et 

["udition   dans  une    publication    récente;    il  serait  trop  long 

**€venir  sur  ce  thème.  Il  me  paraît  utile  d'ajouter  une  seule 

^"^^rvation  :  les  travaux  de  Cayley  et  de  Sylvester  pendant  cette 

'^     ***ode  portent  les  traces  des  nombreuses  communications  ver- 

^"^sque  se  firent  les  deux  jeunes  mathématiciens,  résidant  l'un 

*^autre  à  Londres;  aussi  est-il  malaisé  de  reconnaître,  dans 

^^^^ue  cas,  celui  des  deux  qui  a  eu  la  première  inspiration.  Les 

^^<iuvertes  de  la  loi  de  réciprocité,  de  l'invariant  du  dixième 

^^  des  qnantiques,  du  critérium  relatif  aux  racines  réelles  et 

.     ^çinaires,  déterminé  par  les  invariants,  et  des  covariants  asso- 

'^  ,sonl  dues  inlégralemenl  à  Hermile. 


de 


Oï-d 


^^        —  théorie  fondée,   son  application  aux  différents  problèmes 

^^Igèbre  ne  se  fit  pas  attendre.  Le  problème  de  l'élimination, 

■-^-ti  des   fonctions  symétriques,    des  fonctions   de    Sturm,    et, 

*^n,   le   problème   plus   important    de    la    transformation    des 


^ 
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équations  altirèrent  vite  Tattention  de  Ca^ley  et  des  autres  géo- 
mètres. 

Ce  fut  en  i858  qu'Hermite  fit  connaître  la  formule  générale 
de  transformation  des  équations  algébriques,  par  laquelle  les 
coefficients  de  Téquation  transformée  résultent  des  invariants  de 
Téquation  primitive.  Cayley,  adoptant  cette  formule,  l'appliqua 
avec  le  plus  grand  succès  au]L  équations  d'ordre  trois,  quatre  et 
cinq,  d'abord  dans  quatre  Mémoires  ayant  pour  titre  ;  Sur  la 
transformation  de  Tschirnausen,  puis  dans  un  autre  :  Sur  la 
transformation  de  Jerrard. 

Le  problème  de  la  détermination  du  nombre  des  invariants  et 
des  covariants  indépendants  fut  l'objet  de  longues  méditations 
de  la  part  de  Cayley,  et,  bien  qu'il  n'ait  pas  réussi  à  le  résoudre 
dans  toute  sa  généralité,  ses  recherches  Sur  la  répartition  des 
nombres  ont  une  grande  valeur.  Ce  problème  lui  tenait  tellement  au 
cœur  que,  lorsque  Gordan  eut  démontré  que  le  nombre  de  ces  inva- 
riants était  fini  et  les  eut  calculés  pour  les  formes  des  premiers 
degrés,  Cajley  communiqua  ce  résultat  important  à  l'Association 
britannique  réunie  à  Edimbourg  en  1 87 1 ,  et  lui  consacra  son  neu- 
vième Mémoire  sur  les  quantiques;  plus  récemment,  en  1889,  les 
travaux  de  Hilbert  sur  le  même  sujet  Tamenèrent  à  s'en  occuper 
de  nouveau,  dans  le  Tome  XXXIV  des  Alathematische  Annalen. 

La  formule  d'élimination,  relative  au  résultant  de  deux  formes 
binaires,  qui  porte  maintenant  en  Analyse  le  nom  de  Cayley^  a 
son  importance  comme  résultat;  mais  elle  a  acquis  une  plus 
Jurande  importance  à  la  suite  de  Tœuvre  de  Gordan.  en  conduisant 
au  calcul  du  résultant  en  fonction  des  invariants  simultanés. 

La  nouvelle  Algèbre,  créée  particulièrement  par  l'œuvre  de 
Cavlov,  a  pris  possession  de  tant  de  branches  des  Mathématiques 
que,  si  Tactivité  de  son  génie  se  fût  arrêtée  là,  l'admiration  des 
géomètres  lui  serait  déjà  duo. 

Mais  lu  théorie  dos  fonctions  elliptiques  d*abord,  puis  celles 
des  fonctions  hvporolliptiquos  lui  doivent  une  nouvelle  lumière. 

Los  prtMuiors  travaux  do  Cavlov  sur  les  fonctions  elliptiques, 
et  spôoialomonl  sur  Tôquation  dilférontiolle  de  Jacobi  pour  la 
transformation,  bion  que  roman]uablos,  ne  portent  pas  autant 
son  omproiuloorii;iualo  quo  lo  Momoin*  do  i858  a\ant  pour  litre  : 
Sur  tjucitfucs  formules  pour  Itt  transformation  des  fonctions  el- 
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liptiques.  Avec  la  célèbre  transformalion  due  à  Hermilc  et  avec 
les  formules  renfermées  dans  cel  écrit,  tous  les  éléments  pour  le 
passage  de  Tintégrale  de  Jacobi  et  d'Abel  à  celle  de  Weierstrass 
sont  déterminés.  La  transformation  des  fonctions  elliptiques  fit 
plus  d^une  fois  Tobjet  des  eUbrls  de  Caj^lej,  et  à  ses  premiers 
Mémoires,  publiés  dans  les  Philosophical  Transactions  en  1874- 
1878,  font  suite  de  plus  récents,  que  Ton  trouve  dans  les  Tomes  IX 
et  X  de  VAmerican  Journal  of  Mathematics  (1807-1888).  Il 
prit  le  germe  de  ses  travaux  dans  la  formule  de  transformation 
de  Jacobi  et,  avec  une  habileté  de  calcul  qui  lui  était  particulière, 
il  présenta  les  équations  modulaires  sous  une  nouvelle  forme, 
et  révéla  la  propriété  de  certaines  courbes  de  pouvoir  être  repré- 
sentées. 

Pendant  rhi  ver  de  l'année  i882,Caylej  fut  prié  de  donner  une  sé- 
rie de  leçons  à  l'université  Johns  Hopkins,  de  Baltimore  ;  il  accepta 
et  développa  à  un  nouveau  point  de  vue  la  théorie  des  fonctions 
abéliennes  de  Clebsch  et  Jordan,  publiée  en  1866;  on  trouve  ces 
leçons  rassemblées  dans  les  Tomes  V  et  VII  de  X American 
Journal.  C'est,  à  mon  avis,  un  des  travaux  les  plus  médités 
de  Caviej,  bien  qu'une  notation  un  peu  compliquée  en  rende 
l'étude  difficile. 

Cavlej  tira  de  l'étude  des  propriétés  des  fonctions  ihéla  la  ma- 
tière d'une  série  de  Mémoires.  Il  commença,  en  1877,  avec  un  tra- 
vail Sur  les  fonctions  thêta  doubles  en  relation  a\>ec  une  surface 
à  \6  nœuds;  pendant  les  années  1879,  1880,  je  distinguerai,  dans 
les  Philosophical  Transactions,  l'important  Mémoire  Sur  les 
fonctions  thêta  doubles  singulières,  et  dans  deux  Volumes  du 
Journal  de  Mathématiques ,  de  Borchardl,  le  travail  Sur  les 
fonctions  thêta  doubles  et  triples. 

Ce  qui  prédomine  dans  ces  écrits,  c'est  la  façon  originale  dont 
Cajiej  envisage  les  divers  aspects  des  problèmes  qu'il  traite.  C'est 
là  un  très  grand  mérite,  et  pourtant  cette  originalité  même  est 
cause  que  ces  travaux  n'ont  pas  eu  une  influence  correspondante 
sur  le  développement  normal  des  Mathématiques. 

Je  n'ai  pas  l'intention  d'énuuiérer  toute  l'œuvre  de  Caj^lej  sur 
les  fonctions  elliptiques  et  hvpcrelliptiques  ;  mais,  en  restant  dans 
les  limites  qui  me  sont  permises,  je  ne  dois  pas  oublier  de  citer 
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l^mique  Ouvrage  qu'il  ait  publié  :  Treatise  of  elliptic  Func- 
iions,  édité  en  1876.  Il  adopta  dans  ce  livre  les  notations  de 
Jacobi  et  exposa  les  différentes  parties  de  cette  théorie  difficile 
avec  une  clarté  singulière  et  une  grande  rigueur  de  démonstra- 
tion; il  fut  par  là  très  utile  à  ceux  qui  voulaient  s'initier  à  cette 
théorie.  En  publiant  son  Livre,  dix  ans  avant  le  grand  Traité 
d'Halphen,  Cayley  donna  un  exemple  excellent. 

En  examinant  les  sept  Volumes  des  Mathematical  Papers  déjà 
publiés  et  les  travaux  de  Ca^ley  qui  fourniront  la  matière  des  cinq 
autres,  il  apparaît  clairement  que  les  problèmes  de  Géométrie 
exercèrent  sur  lui  une  grande  attraction.  On  pourrait  dire  de  lui, 
comme  de  quelques  autres  parmi  les  plus  éminents  géomètres, 
qu'à  chaque  progrès  réalisé  en  Analyse  correspond  un  progrès  en 
Géométrie,  et  réciproquement.  C'est  pourquoi  il  lui  arrivait  de 
revenir  à  plusieurs  reprises  sur  les  mêmes  questions  géomé- 
triques; il  les  traitait  à  nouveau  lorsque  les  découvertes  en  Ana- 
lyse faites,  soit  par  lui,  soit  par  d'autres,  lui  fournissaient  un 
instrument  plus  puissant  pour  les  résoudre. 

En  l'année  i844î  il  publia  un  premier  Mémoire  Sur  les  courbes 
planes  du  troisième  ordre,  bientôt  suivi  d'un  autre  en  i845; 
plusieurs  propriétés  nouvelles  de  ces  courbes  y  sont  démontrées, 
mais  la  méthode  de  recherche  est  indirecte.  L'étude  des  formes 
cubiques  ternaires,  la  découverte  de  leurs  invariants,  covariants, 
contrevariants  offraient  un  moyen  de  pénétrer  plus  avant  dans  la 
connaissance  des  propriétés  de  ces  courbes.  Cayley,  reprenant 
cette  élude  dans  son  beau  Mémoire  des  Philosophical  Transac- 
lionSy  de  la  Société  royale  de  Londres,  en  1 856,  y  laissa  des  traces 
durables;  dans  ce  Mémoire  apparaît  pour  la  première  fois  la 
courbe  qui  porte  son  nom. 

Le  Mémoire  de  1847,  Recherches  sur  l'élimination  et  la  théo- 
rie  des  courbes,  auquel  fit  suite  un  autre  en  1864  et  avec  le  même 
litre,  sont  un  exemple  de  Tintérét  que  portait  Cayley  aux  progrès 
de  la  théorie  des  formes  et  de  la  théorie  des  êtres  géométriques. 
Lui-même  Taffirme  par  ces  paroles  :  «  Mon  but  a  été  de  donner 
une  idée  précise  des  théorèmes  à  démontrer,  pour  former  une 
théorie  toule  analytique  des  polaires  réciproques;  je  n'ai  fait 
qu'avancer  ces  llicorcmes  (sans  chercher  à  les  démontrer)  pour 
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faire  voir  leur  liaison  avec  la  théorie  de  réiimination  et  avec  celle 
des  hyperdélermioanls;  c'est  à  cette  dernière,  en  particulier,  qu'il 
faut  etc.,  etc.  » 

Les  recherches  de  Cajley  sur  les  tangentes  doubles  d'une  quar- 
iique,  sont  précédées  par  le  Mémoire  de  iSSg  Sur  les  tangentes 
doubles  d^une  courbe  plane.  Déjà  le  nombre  des  tangentes  avait 
été  déterminé  par  Plucker  et  Jacobi  ;  et  Hesse  avait  déterminé 
Téquation  du  i4'  degré  donnant  les  points  de  contact  de  la  quar- 
lique  avec  ses  tangentes  doubles,  quand  le  travail  magistral  de 
Salmon  en  1 858  :  On  the  double  tangents  to  plane  curies  posa 
la  solution  du  problème  sur  d'autres  bases.  Le  Mémoire  ci-dessus 
mentionné  de  Cavley  traite  la  question  dans  toute  sa  généralité, 
en  suivant  les  traces  de  Salmon;  et,  avec  une  habileté  de  calcul 
incomparable,  il  donna  la  solution  complète  du  problème  pour 
une  courbe  de  degré  quelconque.  Peut-être  ce  Mémoire  n'est-il 
pas  assez  connu  et  apprécié;  il  contribua  d'ailleurs  lui-même  à  ce 
résultat  en  abandonnant  la  méthode  précédente  dans  ses  Mémoires 
de  1882  et  i883  :  On  the  bitangents  of  a  plane  quartic,  pour 
reprendre  la  méthode  particulière  aux  quartiques,  indiquée  par 
Riemann  et  développée  plus  tard  par  Weber. 

Les  singularités  des  courbes  planes,  les  correspondances  de 
points,  la  classification  des  courbes  dans  l'espace,  sont  les  sujets 
de  différents  Mémoires  de  Cajley  :  les  principaux  sont  justement 
examinés  dans  une  récente  publication  due  à  Brill  et  Nœther. 

Dans  son  Mémoire  de  1849,  ^^^  '^^  plans  tangents  triples 
des  sur/aces  du  troisième  ordre,  Cayley  donna  les  principes  de 
ses  recherches  répétées  sur  les  propriétés  géométriques  des  sur- 
faces. La  représentation  des  4 5  plans  tangents  triples,  contenue 
dans  ce  Mémoire,  sert  d'introduction  à  tous  les  travaux  sur  la 
matière,  spécialement  en  Angleterre,  et,  après  les  travaux  de  Sal- 
mon sur  la  Théorie  des  surfaces  réciproques,  et  de  Cayley  lui- 
même  dans  son  grand  travail  de  1869,  A  Memoir  on  cubic  sur- 
faces, on  peut  dire  que  dans  le  champ  analytique  le  sujet  est 
épuisé. 

La  surface  de  Steiner,  qui  a  fait  l'objet  d'importants  travaux 
de  Kummer,  Weierstrass,  Cremona  et  Schroter;  la  surface  du 
quatrième  ordre,  qui  porte  le  nom  de  Kummer;  la  surface  de 
Tonde,  qui  a  des  rapports  avec  la  précédente,  occupèrent  Cayley 
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à  plusieurs  reprises,  et  tout  particulièrement  celte  dernière.  La 
recherche  de  Téqualion  des  lignes  de  courbure  de  la  surface  de 
Tonde  fit  le  thème  d\in  de  ses  écrits  de  jeunesse,  et  aussi  celui 
d^un  de  ses  derniers  travaux,  que  j^ai  eu  la  bonne  fortune  de  pu- 
blier en  1892  dans  les  Annali  di  Maiematica, 

Il  consacra  trois  Mémoires  à  la  Théorie  générale  des  quartiques 
doués  de  nœuds,  pendant  les  années  i8(>9-i87o. 

L'œuvre  de  Cayley  sur  la  Théorie  des  surfaces,  se  rapportant 
soit  à  Tétude  des  singularités,  soit  à  celle  de  surfaces  particu- 
lières, telles  que  les  surfaces  gauches,  contribua,  avec  un  des  tra- 
vaux les  plus  estimés  de  Cremona,  h  leur  classification.  Il  fut 
amené,  par  la  théorie  des  formes,  à  faire  des  recherches  originales 
sur  les  surfaces  développables. 

Le  problème  des  polygones  inscrits  ou  circonscrits  à  une 
conique,  auquel  Cayley  consacra  dix  ou  douze  courtes  Notes, 
reçut  de  lui  une  nouvelle  solution,  dont  la  valeur  fut  accrue  par 
la  polémique  qu'elle  créa  avec  Poncelet.  Enfin,  nous  devons  citer 
dans  cet  ordre  d'idées  deux  Mémoires  Sur  la  représentation  géo- 
métrique de  certaines  intégrales. 

11  n'y  a  aucune  partie  de  la  Géométrie  où  l'activité  de  Cajiey 
n'ait  pénétré,  el  où  il  n'ait  laissé  de  traces  de  son  génie.  Nous 
devons  ajouter  à  nos  nombreuses  citations  des  travaux  sur  la  Géo- 
métrie de  position,  sur  la  Géométrie  à  plusieurs  dimensions,  sur 
la  Géométrie  non  euclidienne,  sur  la  Géométrie  de  Gauss,  et 
d*uulres  encore. 

Mais,  quand  ou  porle  son  allention  vers  les  travaux  de  Cajley 
sur  la  Dynamique  el  la  xMéeanique  eélesle,  on  est  de  plus  en  plus 
émerveillé  de  sou  aclivilé  infatigable.  Tout  d'abord,  il  rendit  un 
signalé  service  à  la  ihéorie  de  la  Mécanique  ralionnelle  avec  ses 
deux  exeellenles  (lonununiealious  :  On  tlie  récent  progress  0/ 
theorical  /hnanncs  failes  à  la  réunion  de  l'Association  britan- 
nique. Tune  eu  1807,  Taulre  eu  i8()a.  La  première,  débutant  avec 
la  Mécanique  analylique  de  Lagrauge,  suit  pas  à  pas,  et  avec 
quelle  elarlé  d'exposition  el  quelle  rigueur  de  citations,  les  rapides 
progrès  qu'a  vu  faire  la  première  moitié  de  ce  siècle  dans  la  Dyna- 
mique, avec  Poisson,  Jacobi,  Ilamillon,  Berti^nd,  Bour  el  les 
auliYs;  et  cesl  encore  le  meilleur  écrit  que  pourra  lire  quelqu'un 
(lui  \eul  s'iuilier  à  celle  élude. 
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Ca^lej  était  d'autant  plus  préparé  ù  ces  éludes  historiques 
qu'il  avait  acquis  dès  sa  jeunesse  une  grande  culture  dans  cette 
partie  des  Mathématiques,  et  avait  eu  pJus  d'une  occasion  de  trai- 
ter des  problèmes  de  Dynamique.  Dans  son  premier  travail  :  On 
the  motion  of  rotation  of  a  solid  Oody,  il  applique  pour  la  pre- 
mière fois  à  ce  problème  les  élégantes  formules  d'Olindes  Rodri- 
gues.  En  1846,  ignorant  la  découverte  récente  de  Jacobi,  il  traita 
de  nouveau  le  problème  de  la  rotation  du  corps  solide  autour 
d'un  point  fixe,  en  admettant  que  l'origine  des  coordonnées  soit 
ce  point  lui-même;  et  par  l'introduction  de  deux  fonctions  spé- 
ciales, faciles  à  interpréter  géométriquement,  il  ramena  le  pro- 
blème, dans  le  cas  particulier  d'une  fonction  des  forces  nulles,  à 
deux  quadratures-,  et  il  donna  à  la  solution  toute  sa  généralitié 
par  la  variation  des  constantes  arbitraires. 

Après  quelques  moindres  écrits  sur  la  théorie  de  la  Lune  de 
Hansen,  sur  la  solution  du  problème  des  trois  corps  de  Jacobi 
et  Hamilton,  Cayley,  par  ses  importants  Mémoires  de  1869  et 
1862  :  On  the  problem  of  disturbed  elliptic  motion;  —  On  the 
development  of  the  disturbing  function  in  the  Lunar  Theory^ 
Disiurbing  Function  in  the  Lunar  and  the  Planety  théories, 
—  On  the  secular  accélération  of  the  Moon's  mean  motion, 
établit  les  principes  de  cette  série  de  travaux  sur  l'Astronomie  et 
la  Mécanique  céleste  qui  le  rendit  célèbre  parmi  les  astronomes, 
et  lui  valut,  en  1866,  la  nomination  de  membre  du  Board  of 
Visitors  de  l'observatoire  de  Greenwich. 

Dans  tout  cela,  comme  dans  toute  l'œuvre  de  Caylej,  deux  qua- 
lités sont  dominantes  :  d'abord,  la  connaissance  exacte  de  tout  ce 
qui  était  publié  sur  ces  questions;  puis,  une  façon  très  originale 
de  présenter  soit  ses  solutions,  soit  celles  des  autres.  Ainsi,  pour 
indiquer  un  premier  exemple  de  l'étude  consciencieuse  qu'il  fai- 
sait des  travaux  d'autrui,  ce  fut  lui  qui  reconnut  Tomission  d'un 
facteur  dans  certaines  formules  de  la  théorie  de  la  Lune  de  Plana, 
omission  qui  causa  une  certaine  discordance  entre  les  travaux  de 
Pontécoulant  et  ceux  de  Delaunay. 

L'attraction  d'un  ellipsoïde  sur  un  point  intérieur,  problème 
traité  à  plusieurs  reprises  par  Caylej,  est  un  second  exemple 
digne  d'être  note.  Cinq  de  ses  écrits  sur  la  question  sont  consa- 
crés aux  solutions  de  Legendre,  Jacobi,   Laplace,   Gauss  et  Ko- 
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drîgues;  puis  il  donna  une  solution  nouvelle  où  rélude  de  l'inlé- 
gralc  délinie  triple,  attachée  au  problème,  occupe  une  place 
importante. 

Cayley  fut  jugé  par  son  élève  préféré,  Glaisher,  «  le  plus  grand 
algébriste  vivant  )>,  et  ce  jugement  fut  approuvé  par  Tilluslre  géo- 
mètre Salmon,  qui  fut  son  collaborateur. 

Le  rapide  examen  que  j^ai  fait  de  la  majeure  partie  de  son 
œuvre  m'a  laissé  la  vive  impression  de  la  grande  influence  qu^elle 
eut  sur  les  progrès  des  Mathématiques;  et  mon  opinion  est  que 
le  nom  d'Arthur  Caylej  restera  dans  l'histoire  de  la  Science  parmi 
ceux  des  plus  perspicaces  et  des  plus  féconds  innovateurs  dans 
des  branches  multiples.  Et  il  serait  injuste  de  refuser,  à  ces 
innovateurs  du  milieu  du  siècle,  une  partie  de  Thonneur  des 
découvertes  actuelles. 

La  grande  estime  que  j'ai  toujours  éprouvée  pour  le  génie  de 
Cayley  m'a  conduit  à  écrire  ces  pages,  que  vous  jugerez  peut-être 
dignes  d'être  dédiées  à  sa  mémoire. 
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SCHLESINGER  (L.)*  —  Handbuch  der  théorie  der  linearen  Diperex- 
ti\lglbicuungen;  in  zwei  Biinder  :  Erster  Band.  x\-486  p.  In-8^.  Leipzig, 
Teabner,  1893. 

Le  but  de  M.  Schlesingerest  de  présenter  au  Lecteur  un  Tableau 
d^eusemble  de  la  théorie  des  équations  différentielles  linéaires, 
dans  l'état  où  elle  est  parvenue  aujourd'hui,  trente  ans  environ 
après  la  publication  du  premier  Mémoire  de  M.  Fuchs.  Il  semble 
bien  inutile  d'insister  sur  les  services  que  rendent  de  pareils 
livres,  lorsque  les  auteurs  sont  maîtres  de  leur  sujet  et  qu'ils  le 
traitent  avec  une  entière  conscience.  Ajouterai-je  que  la  possibilité 
et  rincontestable  opportunité  d'un  tel  Ouvrage,  sur  un  sujet  qui, 
il  ja  cinquante  ans,  aurait  semblé  très  particulier,  est  une  preuve 
réjouissante  de  l'activité  scientifique  de  notre  époque? 

Le  Livre  de  M.  Schlesinger  s'ouvre  par  une  intéressante  Intro- 
duction historique  où  l'auteur  résume  clairement  les  diverses 
phases  par  lesquelles  a  passé  le  problème  de  l'intégration  et  de 
Tétude  des  équations  différentielles;  les  points  essentiels  de  cette 
histoire  sont  bien  mis  en  lumière  et  le  rôle  de  chacun  y  semble 
apprécié  avec  une  pleine  justice. 

C'est  les  théories  générales  qui  sont  l'objet  propre  de  ce  pre- 
mier Volume^  on  y  rencontrera  sans  doute  quelques  applications; 
mais  les  recherches  relatives  aux  équations  différentielles  linéaires 
dont  les  coefGcients  ou  les  intégrales  jouissent  de  propriétés  par- 
ticulières seront  exposées  dans  le  second  Volume,  comme  aussi 
celles  qui  dépendent  de  la  théorie  des  groupes  de  substitutions. 

L'auteur  établit  d'abord  l'existence  des  intégrales,  montre 
comment  les  points  singuliers  de  ces  intégrales  sont  les  points  où 
les  coefficients  de  l'équation  différentielle,  en  supposant  que  le 
premier  soit  égal  à  un,  cessent  d'être  des  fonctions  régulières  et 
définit  les  systèmes  fondamentaux  d'intégrales.  Il  passe  ensuite  à 
ce  qu'il  nomme  les  théories  formelles;  les  unes  concernent  les 
analogies  avec  la  théorie  des  équations  algébriques  :  théorème  de 
M.  Appell  sur  les  fonctions  rationnelles  des  éléments  d'un  système 

Bull,  des  Sciences  maihém.,  2'  série,  t.  \I\.  (Octobre  1895.)  ij 
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fondamental  el  de  leurs  dérivées  qui  se  reproduisent  multipliées 
par  un  facteur  constant,  quand  on  substitue  à  ces  éléments  ceux 
d^un  autre  système  fondamental;  recherche  des  solutions  com- 
munes à  deux  équations  difTérentielles  linéaires,  extension  de  l'al- 
gorithme d'Euclide;  décomposition  en  fadeurs  symboliques  du 
premier  membre  d'une  équation  différentielle  linéaire;  réduction 
d'une  équation  différentielle  linéaire  dont  on  connaît  des  inté- 
grales particulières;  les  autres  se  rapportent  à  la  théorie  des 
équations  adjointes,  à  l'intégration  des  équations  différentielles 
avec  second  membre,  enfin  à  la  notion  de  l'irréductibilité  d'après 
M.  Frobenius.  En  supposant  que,  dans  une  région  (E)  du  plan, 
où  les  intégrales  de  l'équation  sont  régulières  en  chaque  point, 
les  coefficients  de  l'équation  satisfassent  à  certaines  conditions 
déterminées,  qui  se  conservent  quand  on  différencie  ces  coeffi- 
cients ou  qu'on  effectue  sur  eux  des  opérations  rationnelles,  l'é- 
quation est  irréductible  dans  (E)  quand  elle  n'a  aucune  solution 
commune  avec  une  équation  différentielle  linéaire  d'ordre  moindre, 
dont  les  coefficients,  dans  (E),  satisfont  aux  mêmes  conditions; 
autrement  elle  est  réductible.  Cette  notion  conduit  à  des  proposi- 
tions analogues  à  celles  qui  concernent  les  équations  algébriques; 
mais  il  y  a  une  difl'érence  essentielle,  parce  que  chaque  intégrale 
d'une  équation  réductible  ne  satisfait  pas  nécessairement  à  une 
équation  irréductible  d'ordre  moindre.  Le  cas  où  la  condition  im- 
posée aux  coefficients  dans  (E)  est  d'être  univoques  est  particu- 
lièrement intéressant  :  le  nombre  des  branches  linéairement  indé- 
pendantes de  chaque  solution  particulière  est  alors  égal  à  l'ordre 
de  l'équation,  si  elle  est  irréductible.  Il  est  clair  que,  si  (E)  est 
simplement  connexe,  Téquation  (à  coefficients  univoques)  est  ré- 
ductible :  il  en  est  de  même  si  (E)  est  doublement  connexe,  ainsi 
qu'il  résultera  de  l'étude  de  Véquation  fondamentale,  que 
M.  Schlesinger  va  maintenant  aborder. 

Lorsque,  dans  une  région  doublement  connexe  où  les  coefficients 
sont  uniformes,  la  variable  décrit  un  contour  simple  U,  les  élé- 
ments y\<f  y2i  •••>  yn  d'un  système  fondamental  sont  remplacés 
par  des  fonctions  linéaires  à  coeflicicnls  constants  de  ces  mêmes 
éléments;  en  d'autres  termes,  parcourir  le  contour  U  revient  à 
effectuer  sur  les  fonctions  j^,,  j^o,  ...,  j,,  une  substitution  linéaire 
(a/y):  ré(|nalion   fondamentale  relative  au  contour  U  est,  comme 
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on  sait,  l*ëqualion  en  eu  dont  on  obtient  le  premier  membre  en 
remplaçant,  dans  le  déterminant  du  n'^"^*  ordre 

I  */>  I, 

les  éléments  ûlu  de  fa  diagonale  principale  par  an —  co.  On  y  est 
encore  amené  en  considérant  la  relation  à  coefficienls  constants 
qui  doit  exister  entre  les  /i-hi  solutions  ^,  Oi',  O^i',  ...,  h"v,  O^C^')» 
dont  la  première  est  ^intégrale  générale,  et  les  autres  ce  que 
devient  cette  intégrale  générale  quand  on  décrit  le  contour  U  une 
fois,  deux  fois,  .. .,  /i  fois.  L^existence  de  solutions  communes  à 
deux  équations  différentielles  linéaires  se  traduit  par  Texistence 
d'un  facteur  commun  aux  deux  équations  fondamentales  corres- 
pondantes. 

Quand  les  racines  de  Téquation  fondamentale  sont  simples,  il 
existe  un  système  fondamental  canonique  composé  d^éléments 
Ui  j  Uij . . .,  Un,  tels  que  Ton  ait 

en  désignant  toujours  par  ^Ui  ce  que  devient  la  fonction  Ui  quand 
on  décrit  U  et  par  co/  une  racine  simple  de  Féquation  fondamen- 
tale. A  une  racine  multiple  co^  de  Féquation  fondamentale  corres- 
pond un  groupe  de  solutions,  qui  se  reproduisent,  à  une  substitu- 
tion linéaire  près,  quand  on  décrit  U;  ces  solutions  se  décomposent 
en  sous-groupes,  comme  Ta  montré  M.  Hamburger. 

Les  nombres  des  éléments  d'un  sous-groupe  peuvent  s'ob- 
tenir de  diverses  façons;  ils  dépendent,  par  exemple,  des  diviseurs 
élémentaires  du  premier  membre  de  l'équation  fondamentale; 
quoi  qu'il  en  soit,  la  considération  de  l'équation  fondamentale 
conduit  dans  tous  les  cas  à  constituer  un  système  fondamental  ca- 
nonique, formé  par  la  réunion  des  éléments  de  tous  les  sous- 
groupes,  et  les  propriétés  que  l'on  vient  de  rappeler  conduisent, 
dans  le  cas  où  le  domaine  considéré  est  formé  par  les  environs 
d'un  point  singulier  a,  à  mettre  sous  une  forme  analytique  simple 
les  éléments  de  ce  système  fondamental;  ainsi  les  éléments  d\ni 
sous-groupe  pourront  se  mettre  sous  la  forme 

ain=(x— a)'*-4^ii(2-), 


«*•  =  (^— <i)''-['{'/i.i(^)-+-%,t(j^)l<»îr(T— rt)-h...-^'}/w^„(.r)log'"-M.r— a)|. 
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où  chacune  des  fonctions  ^  est  la  somme  de  deux  séries  entières  Tune 

en  X  —  a,  l'autre  en Lorsque  toutes  les  fonctions  4  qui  fi- 

gurent  dans  une  intégrale  ne  contiennent  qu'un  nombre  limité  de 

termes  en >  on  dit  que  le  point  a  est  un  point  de  déiermi- 

nation  pour  l'intégrale,  qui  est  dite  elle-même  déterminée  en 
ce  point.  Alors,  en  modifiant  d'un  nombre  entier  convenable  l'ex- 
posant Ta,  on  peut  s'arranger  pour  que  toutes  les  fonctions  4 
soient  des  séries  entières  en  x  —  a,  dont  l'une  au  moins  contienne 
un  terme  indépendant  Aq  x  —  a;  si  r^ est  la  valeur  modifiée  de  /'<,, 
on  dit  alors  que  l'intégrale  considérée  appartient  à  l'exposant  r^. 
On  sait  que  l'un  des  premiers  et  fondamentaux  résultats  obtenus 
par  M.  Fuchs  a  été  de  reconnaître  la  forme  des  équations  différen- 
tielles linéaires  pour  lesquelles  toutes  les  intégrales  sont  déter- 
minées en  un  point  singulier;  si  ce  point  singulier  est  le  point  o, 
l'équation  peut  s'écrire 

OÙ  P„(x),  P;,_|  (x),  .. .,  Po(^)  sont  des  séries  entières  en  x,  dont 
la  première  ne  s'annule  pas  pour  a:  =  o;  c'est  là  ce  que  M.  Fro- 
benius  a  appelé  la/orme  normale;  on  peut,  si  Ton  veut,  supposer 
P„{x)  =  I .  On  obtient  la  fonction  caractéristique  de  l'équation 
différentielle  linéaire  en  remplaçant^  par  jrP;  et  la  considération 
de  cette  fonction  caractéristique  conduit  naturellement  à  la  no- 
tion de  Véquation  déterminante.  Inversement,  quand  l'équation 
a  la  forme  normale,  ses  intégrales  sont  déterminées  au  point 
j:  =  o.  La  démonstration  que  développe  M.  Schlesinger  est  due  à 
M.  Frobenius.  L'auteur  étudie  ensuite  les  liens  entre  l'équation 
fondamentale  et  l'équation  déterminante,  la  constitution  des 
sous-groupes  d'intégrales  de  M.  Hamburger,  les  critérium  pour 
Texistencc  ou  la  non-existence  des  termes  logarithmiques  dans 
les  intégrales;  la  forme  des  intégrales  dans  les  environs  du  point 
à  rinfini,  ou  d'un  point  d'embranchement  algébrique  pour  les 
coefficients. 

Les  équations  différentielles  linéaires  pour  lesquelles  les  coeffi- 
cients sont  des  fonctions  rationnelles  de  x  (*)  et  dont  les  inté- 


C)  La  supposition  que  ces  coeflicienls  sont  des  fonctions  algébriques  n'est  pas 
plus  générale. 
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grales  sont  partout  déterminées  offrent  un  intérêt  particulier  qui 
est  manifeste;  on  a  justement  attribué  le  nom  de  M.  Fuchs  à  la 
classe  formée  par  ces  équations.  Une  propriété  intéressante  des 
intégrales  de  ces  équations  et  relative  à  la  façon  dont  elles  se 
comportent  sur  le  cercle  de  convergence  a  été  mise  en  évidence 
par  M.  Thomé. 

Quand  on  se  donne  les  points  singuliers  d'une  équation  de 
M.  Fuchs,  ainsi  que  les  racines  des  équations  déterminantes  cor- 
respondantes, racines  qui,  toutefois,  doivent  vérifier  une  certaine 
relation,  on  peut  construire  Téquation  différentielle  linéaire,  qui 
comporte  d'ailleurs  un  certain  nombre  de  coefficients  arbitraires; 
OQ  est  amené  ainsi  à  étudier,  en  particulier,  le  cas  de  un  ou  deux 
points  singuliers;  le  cas  d'une  équation  différentielle  du  second 
ordre  à  deux  points  singuliers  amène  à  la  célèbre  équation  de 
Gauss,  à  laquelle  M.  Schlesinger  consacre  un  important  Cha- 
pitre. 

Si,  dans  le  cas  où  le  point  singulier  que  l'on  considère  est  un 
point  de  détermination,  les  méthodes  de  M.  Fuchs  permettent,  et 
cela  par  des  procédés  purement  algébriques,  d'obtenir  un  système 
fondamental  canonique  et  de  reconnaître  comment  il  se  comporte 
quand  on  fait  le  tour  du  point  singulier,  il  n'en  est  plus  de  même 
quand  on  a  affaire  à  un  point  d'indétermination,  même  en  suppo- 
sant toujours  que,  aux  environs  de  ce  point,  les  coefficients  aient 
le  caractère  de  fonctions  rationnelles;  alors,  ainsi  que  l'observe 
l'auteur,  on  rencontre  les  mêmes  difGcultés  que  lorsqu'on  veut 
étudier  les  intégrales  à  l'intérieur  d'une  couronne  circulaire,  et  la 
détermination  des  éléments  du  système  canonique  repose  sur  des 
procédés  d'une  nature  transcendante,  qui  permettent  le  calcul  de 
ces  éléments  avec  une  approximation  indéfinie,  mais  qui  ne  four- 
nissent pas,  en  général,  de  renseignements  sur  la  façon  dont  se 
comporte  le  système  quand  on  fait  le  tour  de  la  couronne. 

L'un  de  ces  procédés  conduit  à  la  résolution  d'un  système  infini 
d'équations  linéaires  et  M.  Ilelge  von  Koch  a  montré  le  parti  qu'on 
pouvait  tirer  des  déterminants  infinis  pour  atteindre  ce  résultat. 

Un  autre  procédé,  auquel  se  rattachent  des  résultats  impor- 
tants, est  dû  à  M.  Hamburger.  Dans  des  cas  particuliers,  il  arrive 
que  le  point  singulier  est  un  point  de  détermination  pour  certaines 
intégrales  particulières,  tout  en  étant  un  point  d'indclerminalion 
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pour  rinlégrale  générale;  on  peul  être  renseigné  sur  ces  intégrales 
parlicuiières. 

L'étude  des  solutions  d'une  équation  diflTérentielle  linéaire  au- 
tour du  point  00,  quand  Téquation  déterminante  relative  à  ce 
point  est  de  degré  zéro,  ou,  si  l'on  veut,  quand  ce  point  n'est  un 
point  de  détermination  pour  aucune  solution,  conduit  à  quelques 
notions  importantes.  L'équation  différentielle  linéaire  étant  mise 
alors  sous  la  forme 

(A)     y-^^[o,^(x)-^qn-i[^)^J^^^^^^ 

où  f>x(<^)  est  une  fonction  entière  en  x  de  degré  au  plus  égal  à}jc, 

tandis  que  les  Q  sont  des  séries  entières  en  -  qui  s'annulent  pour 

j:  =  00,  on  dit  que  cette  équation  est  de  rang  x  -h  i . 
L'équation  différentielle  linéaire 

(c\.)  ;:'«>-hç,»(ar)z^«-«>H-...-hOrtx(^)-  =  o, 

obtenue  en  supprimant  dans  les  coefficients  les  termes  qui 
s'annulent  potirjr  =  oc,  et  dont  les  solutions  sont  manifestement 
des  fonctions  transcendantes  entières,  est  Fobjet  d'une  étude  par- 
ticulière; Féquation 

où  A„_x,  est,  en  général,  le  coefficient  de  j:^*dans  ^>x(^)>  est  dite 
équation  caractéristique  (A),  par  extension  du  cas  des  équations 
linéaires  à  coefficients  constants,  équations  qui  se  déduisent  du 
type  (-A)  en  supposant  x=:o  (*  ).  L*auteur  montre  comment,  pour 


(')  A  propos  de  Tétude  de  cette  cqaation  que  nous  ne  pouvons  que  mentionner 
dans  cette  rapide  analyse,  il  conrient  de  faire  connaître  à  ceux  de  nos  lecteurs  qui 
Tondront  étudier  le  Livre  de  M.  Schlesinger  une  inexactitude  qui  s'est  glissée 
dans  le  passage  dont  nous  parlons;  cette  inexactitude,  M.  Schlesinger  a  bien 
voulu  nous  la  signaler;  nous  espérons  calmer  les  scrupules  bien  honorables  qu'il 
montre  en  publiant  sa  lettre  : 

«...  Dans  le  n*  05  (p.  34i  et  suivantes)  on  suppose  essentiellement  que  le 
développement 

w=  C.H-C,;-hC,î'-+- ... 

est  convergent.  Si  cela  n*a  pas  lieu,  la  détermination  des  fonctions  a\y  c^^,  z^  est 
pourtant  possible  de  la  manière  indiquée,  mais  alors  les  z^  ne  représentent  pas 


COMPTES  RENDUS  ET  ANALYSES.         207 

ces  équations  (X),  on  peut  parvenir  à  un  système  fondamental 
de  solutions.  Ces  solutions,  dans  le  cas  général  (A),  entrent  comme 
facteurs  dans  les  intégrales  normales  ou  séries  normales  de 
M.  Thomé,  le  mot  à^ intégrales  étant  réservé  au  cas  où  les  séries 
normales,  qui  satisfont  formellement  à  Téquation  diflTérentielle, 
sont  convergentes. 

On  sait  reconnaître  le  cas  particulièrement  intéressant  où  Téqua- 
tion  (A)  admet  n  intégrales  normales;  on  montre  encore  que 
Tétude  d'une  équation  diflTérentielle  linéaire  de  rang  x  peut  être 
ramenée  à  Tétude  d'une  équation  diflTérentielle  linéaire  de  rang  un, 
cas  auquel  Téquation  {X)  est  à  coefficients  constants. 

Le  problème  de  l'intégration  d'une  équation  diflTérentielle  à 
coefficients  rationnels  peut  se  poser  dans  les  termes  suivants  : 
partant  d'un  système  fondamental  de  solutions,  système  défini  en 
un  point,  on  suit  un  chemin  déterminé  quelconque,  assujetti  seu- 
lement à  ne  passer  par  aucun  point  singulier  :  définir  le  système 
fondamental  avec  lequel  on  arrive  à  l'extrémité  du  chemin.  C'est, 
à  coup  sûr,  un  problème  qui  occupera  encore  longtemps  les 
géomètres;  il  comporte  toutefois  des  solutions  partielles  que 
M.  Schlesinger  développe  à  la  fin  de  ce  premier  Volume.  Après 
avoir  montré  comment  le  problème  dépend  de  la  détermination  et 
delà  composition  de  certaines  substitutions  linéaires,  il  développe 
divers  modes  de  représentation  des  intégrales  d'une  équation  dif- 
férentielle linéaire  qui  s'appliquent  le  long  d'un  chemin  quel- 
conque, sans  qu'on  soit  obligé  de  passer  par  le  procédé  tout 
théorique  du  prolongement  des  séries  entières.  L'un  de  ces  modes 
de  représentation,  qui  est  dû  à  M.  Fuchs,  est  particulièrement  re- 
marquable; il  permet  d'obtenir  l'intégrale  générale  sous  forme 
d'une  série  convergente  dont  les  termes  s'obtiennent  au  moyen 
d'intégrations  répétées,  eflTectuécs  sur  des  fonctions  rationnelles  et 
fournit,  lorsque  le  chemin  décrit  par  la  variable  est  fermé,  des  ren- 
seignements sur  les  coefficients  de  l'équation  fondamentale  cor- 


immédiatement  des  solutions  de  Téquation  (<v\»),  il  faut»  pour  obtenir  de  telles 
solutions,  multiplier  les  2^  par  certaines  fonctions  holomorphes.  C'est  ce  que  j'ai 
négligé  dédire  explicitement.  De  plus  il  faut  ajouter  dans  l'équation  (16)  (p.  3^^) 
au  coefficient  de  u  le  terme 


2o8  PREMIÈRE  PARTIE. 

respondanle.  M.  Paul  Gûnther  a  développé  les  calculs  pour  une 
équalîon  du  second  ordre  el  pour  un  anneau  circulaire  à  Tintérieur 
duquel  il  n'y  a  pas  de  points  singuliers.  Un  autre  mode  de  repré- 
sentation des  intégrales,  qui  conduit  à  quelques  résultats  impor- 
tants, notamment  pour  les  équations  de  rang  un,  repose  sur  la  con- 
sidération de  la  transformée  de  Laplace.  Enfin,  les  dernières 
pages  du  Livre  sont  consacrées  à  Télude  des  substitutions  fonda- 
mentales et  des  invariants  fondamentaux.  J.  T. 


MÉLANGES. 

SUR  L'ËQUATION  D'EULER  ; 
Par  m.  V.  JAMET. 

Nous  désignons  ainsi,  avec  M.  Darboux  {Leçons  sur  la  théorie 
des  surfaces,  t.  II,  p.  54)  Téquation  aux  dérivées  partielles  du 
second  ordre 

d^z  dz  dz 

dans  laquelle  a,  b  désignent  des  constantes,  el  nous  nous  pro- 
posons de  faire  connaître,  sous  forme  explicite,  l'intégrale  de  celle 
équation  assujettie  à  devenir  identique  à  une  fonction  donnée  de 
Tune  quelcanque  des  deux  variables,  quand  on  donne  à  l'autre 
une  valeur  déterminée.  Nous  rappellerons  d'abord  que  toute 
expression  de  la  forme 

est  une  intégrale  de  cette  équation,  pourvu  que  le  contour,  fermé 
ou  non,  suivant  lequel  on  effectue  l'intégration j  ne  dépende  ni  de 
X  ni  àc y.  Plus  généralement  l'expression 

(•2)     A  -h  I  (x  —  0L)^(y—  %Y /{:/.)  d%-\-  I  {x  —  oiYiy  -- !x)f*^(oL)  doL, 
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où  A  désigne  une  conslanle,  et  où  les  deux  intégrales  sont  cal- 
culées le  long  de  deux  contours  différents,  remplissant.  Tun  et 
Tautre  la  condition  ci-dessus,  est  une  intégrale  de  Téquation  (i). 
Or,  nous  voulons  former  une  intégrale  qui,  pour  x^=.  Xfs  devienne 
identique  à  une  fonction  donnée  de  y,  soit  ^(y);  et  qui,  pour 
y  =yo  devienne  identique  à  une  fonction  donnée  de  x^  soit  F(^). 
Mais  nous  devons  supposer  aussi  F(xo)=  ^(jKo)î  car,  si  l'on 
désigne  l'intégrale  cherchée  par  6(0:,^),  on  doit  trouver 

Ô(^o,ro)  =  F(^o)        et        6(j-o»ro)  =  *(7o)- 

Soit  donc  A  la  valeur  supposée  connue,  de  0(:ro,  yo)î  c'est  là  le 
sens  que  nous  attribuerons  à  la  lettre  A,  dans  la  formule  (  2).  Nous 
supposerons  aussi  que  les  deux  constantes  x^^y^  sont  différentes, 
et  que,  considérées  comme  des  quantités  complexes,  elles  sont 
représentées  par  deux  points  distincts.  M,  N.  Nous  poserons 

et  nous  supposerons  la  première  intégrale  calculée  le  long  d'un 
contour  fermé  simple,  contenant  le  point  M  et  non  le  point  N,  et 
tel  que  la  fonction  F  (a:),  supposée  holomorphe  dans  le  voisi- 
nage du  point  ^Toy  soit  également  holomorphe  dans  tout  ce  contour, 
et  par  conséquent  développable  en  une  série  entière  par  rapport 
à  X  — aro>  savoir 

Nous  défînissons  d'une  manière  analogue  le  contour  relatif  à  la 
deuxième  intégrale,  et  nous  supposons  que  le  développement  cor- 
respondant de  la  fonction  4>(j^)  est  le  suivant 

Pour  rappeler  ces  hypothèses,  nous  désignons  la  première  des 
deux  intégralespar  le  symbole    /  ,  la  deuxième  parle  symbole    /  , 

et  l'intégrale  (2)  se  présente  alors  sous  la  forme 


'^ 
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Sî,  dans  celle  expression,  on  fail  x  =  Xo,  el  si  l'on  suppose 
que  la  fonclion  ff{oL)  est  liolomorphe  à  l'intérieur  du  contour  re- 
latif à  la  première  intégrale,  celle-ci  devient  nulle;  el  l'expression 
(2  bis)  se  réduit  à 

Nous  préciserons  davantage  encore  la  forme  de  nos  contours,  en 
disant  que  ce  sont  des  cercles  décrits  des  points  a^o  et  j^q  comme 
centres,  avec  des  rajons  assez  petits  pour  que  toutes  les  condi- 
tions énoncées  ci-dessus  soient  remplies.  Alors  le  rapport  "     _j^* 

ayant  un  module  moindre  que  Tunité,  le  second  membre  de  l'éga- 
lité ci-dessus  sera  développable  en  une  série  ordonnée  par  rapport 
aux  puissances  entières  et  croissantes  de  ce  rapport,  savoir 


0  '.>• 


70 
a(a  —  1) 


yy—y^)    I  -, Tzdx-T 


a{a  —  i)...(a  —  n-f-i) 
I .  '2 . 3 . .  ,n 


{y—y^Yi-^)"  f — ^^*^    dx 


et  le  problème  sera  résolu,  en  ce  qui  concerne  la  détermination  de 
la  fonclion  A(a),  si  l'on  peut  déterminer  celle-ci  de  telle  sorte  que 
l'on  ait,  quel  que  soit  /i, 


i.'2.3.../j  J    (a — yo) 


n 


Mais,  sous  la  réserve  des  hypothèses  faites  au  sujet  de  la  fonc- 
lion A(a),  l'intégrale  qui  figure  dans  cette  égalité  sera  égale  à 


ir^/^h'^-^^iyo)  \    A    r       i     x 

z —     (formule  de  Gauchy), 


1 .  Jt .  3 . . .  Al  —  1 
et  l'on  conclura 

/i^^-'^ro)         (—1)"  n\\^„ 


Si  donc  il  existe  une  fonclion  h[y.)  rcmplissanl  les  conditions 
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du  problème,  elle  sera  égale  à  la  somtned^une  série  entière,  savoir 

(3)        A ^ytu^  (p + ').' B/»-»;» 7^'^"  ^ . 

pourvu  que  celle-ci  soit  convergente  à  l'intérieur  d*un  cercle  dé- 
crit du  point ^0  comme  centre.  Or  je  dis  qu'elle  est  convergente 
pour  toute  valeur  de  a,  intérieure  au  contour  circulaire  suivant 
lequel  nous  calculons  la  deuxième  intégrale  de  la  formule  (2  bis). 
En  effet,  soit  a'  une  imaginaire  représentée  par  un  point  intérieur 
au  même  cercle,  mais  telle  que  le  module  de  a' — y^  soit  supérieur 
au  module  de  a  — y^.  La  série 

p=» 

p  =  0 

est  absolument  convergente,  et  il  en  est  de  même  de  la  série 
(4)  '^(p-^i)B^i(a'  —  yoy, 

p=0 

formée  avec  les  dérivées  de  ses  termes,  par  rapport  à  a'.  Mais  on 
obtient  les  termes  de  la  série  (3)  en  multipliant  ceux  de  la  série  (4), 
respectivement,  par  ceux  de  la  série  suivante 

(5)  —î V(-i)« L^ii^uzî /?.^^y, 

et  ceux-ci  ne  croissent  pas  au  delà  de  toute  limite  quand  p  est  de 
plus  en  plus  grand.  En  effet,  le  terme  général  de  cette  série  s'ob- 
tient en  multipliant  le  terme  précédent  par  le  facteur 

(6)  -P-!LZZ1, 

p^  a  OL  —^0 
dont  le  module  a  pour  limite  un  nombre  inférieur  à   i,  savoir 

modlll^. 

Il  s'ensuit  que  la  série  (5)  est  convergente;  que,  par  conséquent, 
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ses  termes  tendenl  vers  zéro.  Donc  ils  ne  croissent  pas  au  delà  de 
toute  limite;  donc  la  série  (3)  est  convergente. 

On  déterminera  de  même  la  fonction  g{oi)',  mais  on  observera 
que  la  démonstration  précédente  n^est  valable  que  si  le  facteur 

— ^ —  est  fini  pour  toute  valeur  entière  de  /?,  c'est-à-dire  si  a  n'est 

pas  égala  un  nombre  entier  positif.  Toutefois,  si,  dans  ce  cas,  la 
fonction  ^  était  un  polynôme  entier,  de  degré  a  —  i,  la  même 
méthode  serait  applicable,  et  l'on  trouverait,  pour  l'expression 
de  A,  un  polynôme  entier,  de  degré  a  —  i,  dont  le  dévelop- 
pement serait  encore  donné  par  la  formule  (3),  à  condition  que 
la  limite  supérieure  du  signe  S  y  soit  remplacée  par  a  —  i.  Si  b 
était  aussi  un  nombre  entier  positif,  et  FÇx)  un  polynôme  entier 
de  degré  b — i,  la  fonction  g{^)  serait  de  même  un  polynôme  de 
degré  b  —  i .  Plus  généralement,  supposons  que,  dans  le  voisinage 
du  point  j^Oî  lîi  fonction  ^  soit  développable  par  la  série  de  Taylor, 
et  adoptons,  pour  son  développement,  la  forme  suivante 

4>(^)=A-+.î^(j.-^o) 
,  *'0'o). 


I .  '2 . 3 ...  a 


(y 


Si  b  n'est  pas  un  nombre  entier  positif,  nous  désignerons  par  9| 
l'intégrale  de  l'équation  (i)  qui,  pour  j^=yo  se  réduit  àF(x),  et 
qui,  pour  x  =  Xq  est  égale  au  second  membre  de  l'égalité  précé- 
dente, diminué  du  ternie  complémentaire  et  de  celui  qui  le  pré- 
cède. Nous  observerons  que,  dans  le  cas  actuel,  l'équation  (i) 
admet  l'intégrale  suivante 


■  (  V  —  /  )^ (.r  —  / y'  <^  «w  /  )  ^^ 


et  nous  en  conclurons  que  la  fonction 

(J"o  — ^o)*  I.2.i...rt 


: /       \Z Ll c|>^*-I(/^ 


dt 
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est  une  intégrale  de  Téqualion  (i),  remplissant  toiiles  les  condi- 
lions  du  problème. 

Si  les  nombres  a  et  b  sont,  l'un  et  l'autre,  entiers  et  positifs, 
nous  adjoindrons,  au  développement  précédent  de  la  fonction 
<^(j'),  le  développement  suivant  de  la  fonction  F 

(  F(:f)=F(:ro)+^=^F'(:ro;+... 

Aux  seconds  membres  des  formules  (7)  et  (8)  supprimons  les 
termes  complémentaires  et  ceux  qui  les  précèdent  immédiatement, 
et  soient  <^|  (y)  et  F|  (x)  les  polj^nomes  obtenus.  Soit  aussi  6|  l'in- 
tégrale de  l'équation  (i)qui,  pour  j:=:::ro,  devient  égale  à  ^i  (y)  et 
qui,  pour  j^=j^o  devient  égale  à  F|(x).  L'intégrale  cherchée 
sera,  dans  le  cas  actuel, 

*  {xQ  —  y^)^  1.2. 3... a  (^0  —  ^o)**  i.a.3...6 


1.2.3. ..a   /  (aro— 0 

1.2.3. ..6X         {yi^—tr  ^  ^ 


RAPPORT  SUR  LES  PROGRÈS  DE  LA  THÉORIE  DES  INVARIANTS 

PROJEGTIFS  ; 

Par  m.  Fr.  MEYER  (de  Clausthal). 


Traduction  annotée  par  H.  FEIIR. 


DEUXIÈME  PARTIE 

(Suite). 

B.  —  Irrationalité  des  formes. 

La  question  des  formes  irrationnelles  a^élé  soulevée  dès  les 
débuts  de  notre  théorie  et  particulièrement  sous  rinlluence  de  la 
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Géométrie;  mais  ce  n'est  que  tout  récemment  que  Ton  a  été  con- 
duit à  une  introduction  systématique  des  covariants  irrationnels, 
et  l'on  ne  possède,  sur  ce  sujet,  encore  aucune  théorie  complète. 

Au  point  de  vue  historique,  on  constate  deux  directions.  D'an 
côté,  la  pratique  a  donné  lieu  à  des  recherches  sur  les  formes 
canoniques  invariantes.  D'autre  part,  on  a  soulevé  le  problème 
inverse,  qui  consiste  à  déterminer  les  formes  qui  auraient  comme 
formes  invariantes  une  ou  plusieurs  formes  données;  il  s'agit, 
dans  ce  cas,  de  fixer  le  nombre  de  ces  formes  primitives  et  les 
équations  dont  elles  dépendent. 

11  est  vrai  que  ce  second  problème  n'a  été  traité  que  pour 
quelques  cas  isolés.  Il  constitue  cependant  un  complément  in- 
dispensable à  la  théorie  des  invariants  rationnels  et  de  leurs  sj- 
zjgies,  et  semble,  par  conséquent,  avoir  quelque  avenir. 

a.  —  Canonisation  (tes  /ormes. 

Les  bases  (*)  se  retrouvent  déjà  dans  les  premiers  développe- 
ments de  la  théorie  des  formes.  Caylej  et  Sylvester  (*)  mon- 
trèrent que  les  formes  binaires  pouvaient  être  représentées  à 
l'aide  de  puissances  d'expressions  linéaires  x —  a,  les  a  étant  les 
racines  de  simples  covariants  (canonisants). 

Plus  lard,  Gundelfinger  (')  a  traité  cette  question  d'une  ma- 
nière tout  à  fait  générale,  en  ayant  recours  à  l'analyse.  Il  parvint 
ainsi  à  introduire,  dans  la  théorie  des  invariants,  une  série  de 
théorèmes  tirés  de  la  théorie  des  équations  différentielles. 

Rosanes  (*)  avait  déjà  étudié  la  canonisation  d'une  forme  bi- 
naire/,/, pour  examiner  ensuite,  au  point  de  vue  géométrique. 


(')  Nous  avons  pu  réduire  ce  paragraphe  aux  points  les  plus  essentiels,  vu  que 
ce  Chapitre  est  traité  en  détail  dans  les  Ouvrages  de  Clebsch,  Salmon,  Bruno, 

GORDAN. 

(•)  Voir  l'extension  qu'en  a  donné  Le  Paige,  Betg.  /?.,  (3),  II,  p.  4o-53;  C. 
/?..  XCII,  p.  io4S-9,  iio3-5;  XCIII,  p.  i6.\-?6d  et  5(>9-5i!i.  i88i:  C.  If.,  XCIV, 
p.  3i,  69,  f\i\'.  Ter.  Atti,  XVII,  p.  299-320,  iS8a:  Boni,  Ace.  P.  \.  XXXV,  p.  54- 
8|,  i4o-i45;  Lisboa  Jorn.  de  Sciencias  math..  IX,  iK83. 

(»)  Gôtt.  Nadir.,  p.  ii5-i2i;  i883  et  avec  plus  de  détails  dans  le  /. /.  Afath., 
C,  p.  4i3-424-  —  Consulter  la  remarque  de  Hilbert,  Math.  Ann.,  XXX,  p.  i5. 

(•)  Jount.f.  Math.,  lAXV,  p.  172-176,  1S73:  LXXVI,  p.  3i2-33o,  1873;  Math. 
Ann.,  VI,  p.  3«'|-3i2:  1873.  —  Nous  revi('n<irons  sur  cette  question  en  parlant  de 
la  théorie  de  IVpolarilé,  C\\.  II,  I).  b. 
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le  cas  plus  général  de  n  formes  y),.  Les  résultats  obtenus  sont  en 
liaison  très  étroite  avec  la  théorie  des  polygones  et  des  polyèdres 
polaires. 

De  son  côté,  Reye  (*)  a  été  conduit  à  des  résultats  analogues 
en  suivant  une  tout  autre  voie;  il  a,  en  outre  (^),  indiqué  une 
généralisation  de  la  remarque  de  Sylvester,  diaprés  laquelle  une 
forme  cubique  quaternaire  peut  être  représentée  à  Taide  d\ine 
somme  de  cinq  cubes.  Le  Rapporteur  a  développé  ('),  avec  beau- 
coup de  détails,  les  relations  qui  existent  entre  le  point  de  vue  de 
Rosanes  et  celui  de  Reye,  en  montrant,  en  particulier,  comment 
la  représentation  canonique  dans  des  domaines  d^ordre  supérieur 
peut,  à  Taide  de  la  théorie  des  fonctions  symétriques,  être  ra- 
menée à  des  cas  plus  simples. 

Quant  aux  formes  binaires,  nous  avons  encore  à  mentionner  le 
Mémoire  récent  de  G.  Bauer(^)  sur  la  forme  canonique  des 
formes  ysi,;  puis  un  travail  de  Hilberl  ('),  qui  donne  un  critère 
permettant  de  reconnaître  si  une  forme  donnée  est  une  puissance 
entière  d'une  autre  forme  binaire. 

On  doit  encore  (*)  à  Hilbert  un  principe,  d'après  lequel  la 
présence  des  irrationalités  est  nettement  mise  en  relief  :  on 
cherche  les  formes  ^v  (d'ordre  v),  dont  le  composé  (d'un  ordre 
suffisamment  élevé)  avec/"  (d'ordre  pair)  ne  diffère  de  cette  der- 
nière que  par  un  facteur  constant  X;  cette  quantité  \  est  un  inva- 
riant irrationnel  de  /*,  tandis  que  les  formes  f  se  présentent  comme 
covariants  irrationnels. 

La  théorie  des  équations  et  la  transformation  de  Tschirnhausen 
ont  également  donné  naissance  à  un  grand  nombre  de  formes 


(»)  Journ,  f.  Math.f  LXXII,  p.  agS-Saô;  1870. 

(■)  Journ,  f,  Math.f  LWVIII,  p.  ii4-ia2  cl  p.  133-139;  1874.—  Totr  les  remar- 
ques historiques  dans  la  biographie  de  Clebsch  Math.  Ann.,  VII,  p.  i7> 

(*)  Apolaritàt  und  rationale  Curven^  Tubingue,  i883. 

(*)  Miinch.  Btr.y  p.  3-3o,  1893. 

(*)  Math,  Ann.,  WVII,  p.  i5H-i6o:  1886.  Au  point  de  vue  de  la  mélhode,  i*oir 
plus  loin  lie. b,d.  —  Maisano  avait  déjà  (i883)  examiné  les  cas  simples  dans  le 
Bom.  Ace.  L.,  (3),  VII,  p.  33i-i33. 

(•)  Leipz.  Ber.;  i885,  p.  437-^38;  Math.  Ann.,  XXVIII,  p.  38i-'4'|G.  —  Dans  le 
Journ.  de  Math.,  (4),  IV,  p.  349-3.'»6,  iHH(i,  Hilbert  a  montré  que  son  principe 
pouvait  être  étendu  aux  domaines  ternaire  et  quatornairr. 
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canoniques.  Nous  signalerons  ici  seulement  le  Mémoire  de  Brill  ( *  ) 
qui  donne  pour  les^e  deux  formes  très  remarquables. 

11  nous  reste  à  considérer  la  représentation  canonique  caracté- 
ristique des  formes  (définies)  d'ordre  /î,  à  variables  et  à  coeffi- 
cients réels,  et  conservant  le  même  signe,  indépendamment  des 
valeurs  réelles  attribuées  aux  variables.  Aux  cas  bien  connus 
/i=:2,  m  étant  quelconque,  et  m  =  2,  n  étant  quelconque, 
Hilbert  (^)  a  ajouté  le  suivant  n=^  ^^  m=:Z^  auquel  correspond 
une  représentation  (à  Taide  de  trois  paramètres  arbitraires)  sous 
la  forme  d'une  somme  de  trois  carrés.  De  plus,  l'auteur  a  prouvé 
que,  pour  toute  autre  combinaison  des  nombres  m  et  /i,  la  repré- 
sentation en  somme  de  carrés  est  impossible. 

b.  —  Retour  des  covariants  aux  formes  primitives.  Invariants  et  covariants 

irrationnels. 

Dans  la  théorie  des  nombres,  on  est  parvenu  à  grouper  les 
types  non  équivalents  de  formes  quadratiques  binaires  apparte- 
nant à  un  déterminant  donné;  ce  sont  des  types  tels  qu'il  est 
impossible  de  passer  de  l'un  des  types  à  un  autre  par  une  substi- 
tution linéaire  (à  coefficients  entiers).  Ce  problème  n'a  pas  été 
sans  influence  sur  les  premiers  développements  de  la  théorie  des 
invariants,  car,  lorsque  Hermile  (')  se  proposa  d'en  faire  l'exten- 
sion aux  formes  binaires  d'ordre  supérieur,  il  se  vit  obligé  de 
développer  d'abord  les  méthodes  de  la  théorie  des  formes. 

D'un  autre  côté,  la  Géométrie  conduisit  à  des  problèmes  ana- 
logues. Le  premier  exemple,  et  en  même  temps  le  plus  remar- 
quable^ est  donné  par  la  cubique  plane  C3=  o,  admettant  une 
courbe  covarianle  H3=o.  Hesse  découvrit  non  seulement  cette 

(')  Math.  Ann.f  XX,  p.  33o-357;  iSâa.  Ce  sont  les  formes  : 

Voir  encore,  pour  la  représentation  canonique  de  /,  : 

Maschke,  GoU.  Nach.;  1887,  p.  [^2i-l\i!\\  Math.  Ann.^  XXX,  p.  496-5i5;  JRom. 
Ace.  L.  n.,  (4),  IV,  p.  i8i-i84;  i884;  Buioscm,  Acta  Math.,  XII,  p.  83-ioi;  1888; 
LiNDEMANN,  Math.  Ann.,  XXI,  p.  71-109;  Bolza,  Math.  Ann.,  XXX,  478-495. 

(')  Math.  Ann.,  XXXII,  p.  332-35o;  1880. 

(')   Voir,  en  particulier,  le  Journ.  fiir  Math.,  XL,  XLI;  i85o,  i85i. 
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dernière,  mais  il  parvint  encore  à  monlrer  que  réciproquement, 
H3  étant  supposé  donné,  il  y  avait  trois  courbes  correspondantes. 

Mais  ce  ne  fut  que  plus  tard  que  Ton  approfondit  ces  questions 
au  point  de  vue  de  la  théorie  des  formes. 

Dans  le  domaine  binaire,  il  j  a  un  problème  qui,  par  ses  nom- 
breuses applications  géométriques,  a  pris  quelque  importance. 
C^est  celui  qui  consiste  à  déterminer  les  types  non  équivalents  de 
faisceaux  de  formes /„-+-  A* y«  admettant  comme  déterminant  fonc- 
tionnel une  forme  donnée  /qc/i-i)  d'ordre  i{n  —  i).  Brill  (*)  a 
montré  le  premier  que  ce  problème  admet  un  nombre  fini  de 
solutions,  c'est-à-dire  qu'il  n'existe  aucune  relation  entre  les  coef- 
ficients Aef^,n_iy 

Si  le  cas  /i  =  3,  avec  deux  solutions,  n'offrait  pas  de  diffi- 
cultés (^),  il  en  fut  tout  autrement  pour  /?  =  4)  conduisant  à  cinq 
solutions  (').  L'équation  du  cinquième  ordre,  dont  celles-ci  dé- 
pendent, a  été  examinée  par  Stephanos  (^),  tandis  que  Brill  (^)  a 
étudié  ces  cinq  faisceaux,  particulièrement  dans  leurs  relations 
avec  les  équations  du  sixième  ordre.  D'un  autre  côté,  le  Rappor- 
teur (•)  s'est  occupé  des  liens  qui  rattachent  ces  faisceaux  à  la 
théorie  des  courbes  rationnelles  planes  C4  et  Ce,  puis  à  la  théorie 
des  cubiques  dans  l'espace.  Il  a  même  été  le  premier  à  donner  la 
solution  (^)  du  cas  général,  solution  qui  a  été  confirmée  ensuite, 
à  l'aide  d'autres  méthodes,  par  Stephanos  (*)  et  Schubert  (•). 
Enfin,  Hilbert  parvint  (*®),  en  s'appuyant  sur  le  principe  signalé 
dans  le  paragraphe  précédent,  à  déterminer  l'équation  donnant 


(  •)  Math.  Ann.,  XX,  p.  33o-357;  1882.  Voir  l'exposé  qu'en  donne  le  Rapporteur, 
Apoiaritàt , , , ,  p.  3  20. 

(•)  Voir,  par  exemple,  Caporali,  JVap,  Rend.,  XXII,  p.  95-114;  i883. 

(*)  Dans  les  Math,  Ann,,  XXI,  p.  71-109,  Lindemann  examine  le  cas  parti- 
culier dans  lequel  le  déterminant  fonctionnel  se  confond  avec  le  hessicn  de  f^. 

(«)  C.  B.,  XCIII,  p.  993-997;  1881.  C'est  l'extrait  d'un  Mémoire  plus  considé- 
rable couronné  par  l'Académie  et  publié  dans  les  Sav.  étrangers;  i883. 

(')  Math,  Ann,  XX,  p.  33o-357;  1882. 

(•)  Apoiaritàt,..',  i883. 

(')  Lac.  cit.,  p.  391.  Pour  un  déterminant  fonctionnel  donné  d'ordre  in,  il  y  a 

/     V^^n'^  .M  faisceaux  de  formes /^.. 
(/l  -4-i)I(/i  — i)! 

(•)  Thèse,  64  pages:  1884. 

(•)  Acta,  Math,,  VIII,  p.  97-1  "7;  «886. 

(*•)  Leipz.  Ber,,  p.  1 12-122,  1887;  Math.  Ann.,  XXXIII,  p.  217-236. 

Bull,  des  Sciences  mathém.,  2*  série,  t.  XIX.    Octobre  1895  )  i(; 
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les  solutions  du  problème  et  à  traiter  la  question  analogue  relative 
au  faisceau  de  formes  correspondant  à  un  discriminant  donné  {*). 

Ce  dernier  problème,  dans  le  cas  de  deux  variables  indépen- 
dantes, a  été  résolu,  d'une  façon  remarquable,  par  Hurwitz  (*),  à 
l'aide  des  méthodes  de  la  théorie  des  fonctions.  Cela  revient, 
selon  cet  éminent  géomètre,  à  chercher  les  surfaces  de  Riemann 
admettant  des  points  de  ramification  (  Verzweigungspunkte) 
donnés.  Ses  résultats  renferment,  comme  cas  particuliers,  ceux 
qui  avaient  été  obtenus  précédemment. 

Dans  les  travaux  récents  sur  la  résolution  des  équations  de 
degré  supérieur,  on  rencontre  un  problème  inverse  assez  remar- 
quable (');  il  s'agit,  si  l'on  suppose  les  formes  d'un  système  com- 
plet affectées  de  valeurs  numériques  fixes  (compatibles),  d'éta- 
blir les  équations  dont  dépend  la  détermination  de  la  forme 
primitive. 

L'introduction  des  formes  irrationnelles  dans  la  théorie  des 
fonctions  elliptiques  et  abéliennes,  a  fortement  contribué  au  dé- 
veloppement de  cette  branche.  On  sait,  ainsi  que  l'a  bien  re- 
marqué Klein  (^),  que  l'intégrale  elliptique  de  r*  espèce  peut 
admettre  une  infinité  de  formes  canoniques,  suivant  les  dimen- 
sions de  l'espace  dans  lequel  on  considère  la  courbe  elliptique 
normale.  Le  module  de  l'intégrale  est  alors  un  invariant  irra- 
tionnel de  cette  courbe. 

Dans  l'étude  des  genres  /?  =  2  et  /?  =  3,  on  se  trouve  en  pré- 
sence de  méthodes  très  diverses  (5).  Si,  pour  le  second  cas,  on  se 
borne  à  la  courbe  normale  la  plus  simple,  à  une  quartique  plane 


(')  Math.  Ann.,  XXXI,  p.  482-492;  1888. 

(»)  Math.  Ann.y  XXXIX,  p.  1-61;  1891.  Ce  Mémoire  conlientf  en  outre,  de 
nombreux  renseignements  bibliographiques.  Consulter  aussi  Frobenius,  Journ, 
fiir  Math.,  CVI,  p,  125-189;  1890. 

Ce  genre  de  problème  inverse,  examiné  au  point  de  vue  de  la  théorie  des  fonc- 
tions, a  été  présenté,  avec  une  remarquable  clarté  d'exposition  par  Picard  dans 
son  Traité  d'Analyse ^  t.  II,  Chap.  VI;  1892.  Le  Mémoire  de  Hurwitz  se  trouve 
cité  à  la  p.  482.  H.  F. 

(»)  Voir  par  exemple  le  traité  de  Klein,  Vorlesungen  ûber  dos  Ikosaeder, 
et  les  travaux  de  Klein  et  de  Gordan  cités  plus  haut  {l.B.b.). 

(♦)  Math.  Ann.y  XVII,  p.  i33-i38;  1880.  Leipz.  Abh.,  p.  SSg-Sgg;  i885.  Con- 
sulter PiCK,i»/a//i.  ^/i/i.,  XXVIII,  p.  3o9-3 18;  1887;  Wiener  Ber. y  }uin  1888,  7  pages; 
et  mars  1889,  28  pages. 

Pour  ce  qui  est  du  genre  /?  =  2,  nous  renvoyons  surtout  aux  travaux  de 
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C4,  les  intégrales  et  les  fonctions  0  correspondantes  se  modifient 
dans  leur  caractère  suivant  le  domaine  de  rationalité  que  l^on  a 
pris  pour  base.  Klein  (')  a  fait  voir  que  les  formes  invariantes 
dont  on  fait  usage  dans  ce  cas  possèdent,  en  général,  la  propriété 
des  combinants.  Toutes  ces  recherches  ont,  en  même  temps, 
permis  d'enregistrer  des  progrès  dans  la  théorie  géométrique  (^) 
des  C4. 

G.  -  Opérations  symboliques  et  invariantes. 

Nous  arrivons  maintenant  au  domaine  plus  étroit  qui  a  trait 
aux  opérations  dont  on  fait  usage  dans  la  théorie  des  invariants. 
Celles-ci  se  répartissent  en  deux  grandes  classes,  en  opérations 
symboliques  et  en  opérations  réelles;  ces  dernières  se  composent 
d'opérations  difTérentielles  efiectuées  sur  les  formes,  tandis  que 
les  premières  appartiennent  à  TÂlgèbre.  En  efiet,  on  reconnaît 
facilement  que  le  principe  qui  est  à  la  base  de  ces  méthodes  sym- 
boliques se  confond  avec  celui  des  nombres  idéaux  introduit 
dans  la  Science  d'une  manière  générale  par  Kummer. 

a.  —  Méthode  symbolique  et  représentation  graphique. 

a.  École  allemande,  —  La  méthode  symbolique  ('),  introduite 
par  Clebsch  et  Âronhold,  et  développée  ensuite  par  Gordan  et 
ses  élèves,  a  atteint  un  certain  degré  de  perfection.  Elle  a  princi- 
palement pour  but  de  ramener  la  théorie  des  invariants  des  formes 
d'un  degré  quelconque  à  celle  de  formes  linéaires. 

Dans   l'Introduction,    nous    avons   déjà    tracé  à  grands   traits 


Klein,  Burkhardt  et  Wiltheiss,  publiés  dans  les  Math,  Ann.  à  partir  du 
l.  XXVII. 

Quant  au  genre  />  =  3,  consulter  Pick,  Math.  Ann. y  XXIX,  p.  aSg-a^i  ;  Klein, 
Gott.  JV€u:hr.,  p.  191-194;  1888;  Math.  Ann.,  XXXVI,  p.  i-83;  Wiltheiss,  Math. 
Ann.,  XXXVIII,  p.  i-aS,  et  les  Mémoires  de  Pascal  dans  les  Annali  di  Math., 
a-  série,  XVII,  XVIII;  1889,  1890. 

(»)  GÔtt.  Nach.,  p.  191-194;  1888.  Voir  encore  Wirtinoer,  Math.  Ann.,  XL, 
36i-4>3;  1892. 

(')  A  ce  sujet,  on  peut  consulter  Frobenius,  Journ.  fixr  Math.,  IC,  p.  375*3 14, 
t.  an,  p.  i3g-i83;  1888. 

(*)  Le  lecteur,  désireux  de  s'initier  rapidement  à  ces  méthodes,  pourra  con- 
sulter les  Voriesungen  de  Gordan,  t.  II,  I^  Partie. 
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les  bases  sur  lesquelles  reposent  les  méthodes  adoptées  par  les 
géomètres  allemands.  Après  avoir  démontré  le  théorème  fonda- 
mental d'après  lequel  toute  forme  invariante  peut  être  représentée 
à  l'aide  d'un  produit  symbolique,  Clebsch  (*  )  étendit  son  théorème 
à  un  système  de  formes  contenant  un  certain  nombre  de  formes 
linéaires.  Au  point  de  vue  scientifique,  l'emploi  des  symboles  n'a 
cependant  été  justifié  que  plus  tard,  grâce  à  une  proposition  gé- 
nérale démontrée  (^)  par  Gordan  pour  les  formes  binaires,  par 
Study  pour  les  formes  ternaires,  et  par  Pascal  pour  les  formes  à 
n  variables. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut  (IP  Partie,  A,  a)(')  comment  la 
méthode  symbolique  se  rattache  à  la  notion  des  réductants,  et  à 
celle  des  systèmes  complets,  relativement  complets  ou  prolongés, 
notions  introduites  par  Gordan.  On  doit  à  ce  dernier  encore  un 
principe  de  translation  symbolique  (Ueberiragungsprincip)  {*)  : 
si,  pour  une  forme /=  a^,  on  suppose  connu  le  système  des  inva- 
riants et  covarianls  cp,  de  degré  m  —  i  par  rapport  aux  coefficients, 
et  tel  que  toute  autre  formation  soit  exprimable  linéairement  au 
moyen  des  o,  le  principe  en  question  permet  de  passer  au  système 
correspondant  de  degré  m. 

Tout  récemment  (5),  Stroh  est  parvenu  à  simplifier,  d'une  façon 
remarquable,  la  méthode  symbolique  de  Clebsch  et  Aronhold. 
Son  procédé  revient,  au  point  de  vue  pratique,  à  rendre  le  plus 
petit  possible  le  nombre  des  facteurs  symboliques  dont  se  com- 
pose un  invariant.  L'introduction  des  symboles  fondamentaux  lui 


(»)  Journ.  fur  Math. y  LIX.  p.  1-62;  18^1;  Binaere  Formen,  §  12.  Voir  aussi 
les  démonstrations  de  Dahl  Zeuthen  Tiddskr.y  4'  série,  IV,  p.  i54-i58;  de 
Gordan  Vorlesungen,  II,  §  9,  et  celle  de  Study,  Methoden,  §  5. 

Consulter  encore  Clebsch,  Gottinger  Abh.y  XVII,  p.  1-62;  187201  Math.  Arui.j 
II,  p.  1-8;  Waelsch,  Math.  Ann.,  XXXVII,  p.  i4i-i52;  Study,  Leipz.  Ber.y 
p.  172;  1890  et  une  remarque  par  Gordan,  Programni.  (Appendice). 

(»)  Vorlesungen  de  Gordan,  II,  n*  117.  —  Study,  Math.  Ann.,  XXX,  p.  120- 
126  et  Methoden,  §  6.  —  Pascal,  Datt.  G.,  XXVI,  p.  33-38,  io2-io3;  Rom.  Ace. 
L.  Rend. y  4"  série,  IV,  p.  1 19-124;  Rom.  A.  L.  Mém.,  4*  série,  V,  p.  375-387. 

(»)  Voir  Bulletin,  XIX^,  p.  87  et  suivantes. 

(«)  Math.  Ann. y  I,  p.  90-101;  18G9;  XVII,  p.  217-234,  Chap.  I;  1880.  —  Ne  pas 
confondre  ce  principe  avec  celui  qu'a  donné  Clebsch,  et  que  l'on  trouvera,  par 
exemple,  dans  Ctebsch-Lindemann,  t.  I,  p.  274  (ou  dans  l'édition  française, 
t.  I,  p.  342). 

(»)  Math.  Ann.,  XXXVI,  p  262-3o3,  §  7;  1890. 
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permet  de  donner  des  expressions  très  simples  pour  les  cova- 
riants  et  les  péninvariants. 

La  méthode  symbolique  peut  également  s'étendre  aux  formes 
à  plusieurs  séries  de  variables  soumises  à  des  substitutions  dilTé- 
rentes.  Parmi  ces  formes  les  plus  importantes  sont  les  combinants. 
Stroh  a  donné  (*),  pour  ces  derniers,  une  représentation  symbo- 
lique qui  permit  à  Study  (2)  d'étendre  les  résultats  aux  combinants 
de  formes  qui,  à  côté  des  variables  a:,  contiennent  encore  les  va- 
riables contragrédientes  11, 

On  parviendra  d'une  façon  analogue  aux  invariants  et  covariants 
des  formes  plus  compliquées  de  l'espèce  a^*a^ . . . ,  dans  lesquelles 
figurent  les  différentes  séries  des  or,  Ç,  ....  Gordan  (')  a  donné, 
pour  le  domaine  binaire,  une  représentation  symbolique  ne  con- 
tenant qu'un  seul  symbole. 

Rappelons  enfin,  pour  terminer,  que  les  principaux  symboles 
de  la  théorie  des  groupes  de  transformations  d'après  Lie,  le  ^f 
de  la  transformation  infinitésimale  et  le  (X|Xa)  (Klammeraus- 
druck)  ont  été  adaptés  avec  succès  par  Study  au  domaine  plus 
spécial  des  transformations  projectives  (^). 

p.  École  anglaise.  —  Si  les  méthodes  signalées  dans  le  para- 
graphe précédent  possèdent,  dans  leur  ensemble,  un  caractère 
uniforme,  celles  que  Ton  rencontre  actuellement  chez  les  auteurs 
anglais  (')  présentent  des  tendances  très  diverses.  On  peut  les  exa- 
miner à  trois  points  de  vue  différents  :  d'abord  on  constate  l'in- 
troduction de  représentations  graphiques  dans  le  but  de  faciliter 
Télude  des  expressions  de  la  théorie  des  formes,  puis,  inverse- 
ment, le  fait  que  notre  domaine  peut  être  considéré  comme  une 
branche  de  l'Algèbre  (universelle)  des  matrices,  enfin,    le  lien 


(•)  Math,  Ann.,  XXII,  p.  Sg-S-^oS;  i883. 

Une  méthode  analogue  a  clé  suivie  par  Capelli  pour  les  formes  quadratiques 
à  deux  séries  binaires  {Batt.  G,  XVII,  p.  69-148;  1879),  et  par  Le  Paioe  pour  des 
formes  mullilinéaires  {Belg.  Bull. y  ù*  série,  II,  p.  4o-53;  1S81). 

(»)  Voir  son  Traité  Mcthoden,  etc.,  II,  §  13. 

{*)  Math.  Ann.,  XXXllI,  p.  37:»-389;  1889. 

(•)  Methoden,  II,  §  15. 

(*)  Dans  ses  derniers  travaux,  Cayley  qui  avait  cependant  créé  la  représenta- 
tion symbolique,  préféra  faire   usage  des  sources   et  des  fonctions  génératrices. 
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Par  suite,  Co  restera  une  pareille  source  pour  toute  forme/^^.!, 
/«+2j  •  •  •  d'un  ordre  plus  élevé.  On  désigne  alors  Co  sous  le  nom 
de />em/i(^ar/a/i^  (semi-invariant)  de  la  série  prolongée  des  va- 
leurs ezo,  ezi,  a^y  ••••  Ces  péninvariants  sont  indépendants  de 
Tordre  n  de  la  forme  fondamentale;  c'est  là  une  proposition  fon- 
damentale que  l'on  doit  à  Mac-Mahon  (*  ).  Il  en  résulte  une  parti- 
tion symbolique,  procédé  que  l'on  retrouve  dans  les  principes 
que  Sylvester  a  placés  à  la  base  d'une  Algèbre  universelle  (^). 

Cette  méthode  a  permis  à  Cayley  {lac.  cit.)  d'établir  pour  les 
péninvariants  la  fonction  génératrice 

xJ^ 

(i--a7«)(i  — ar3)...(i  — a-y)' 

dans  le  développement  de  laquelle  le  coefficient  de  x^  indique  le 
nombre  des  péninvariants  de  degré  j  et  de  poids  (v,  et  linéaire- 
ment indépendants. 

En  suivant  une  marche  analogue,  Mac-Mahon  (loc.  cit.)  est 
parvenu  à  la  fonction  génératrice  des  perpétuants,  c'est-à-dire 
des  péninvariants  qui  ne  sont  pas  fonction  entière  et  rationnelle 
de  péninvariants  de  degré  moindre.  Cette  fonction  prend  la  forme 
simple 


a  .  ô  .  q  m  ,  .J 


Cayley  et  Mac-Mahon  ont  calculé,  d'après  cela,  des  tables  très 
étendues  pour  les  péninvariants,  les  perpétuants  et  leurs  syzygies. 


(>)  yim.  y.,   VII,  p.  26-47;   1884.   Consulter  Cayley,  même  Recueil,  p.    1-25, 
59-73  et  Quart.  /.,  XX,  p.  212-21H;  188^. 
(•)  j4m.  J.y  t.  V,  p.  79-137,  VI,  p,  270-286;  i883  et  dans  le  t.  IV,  un  Mémoire  de 

Peirce,  p.  97-229;  1881. 
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SUR   Ui  RÉALISATION  PHTSIQUE  DU  MOUVEMENT  D'UN  CORPS  PESANT 
DE  RÉVOLUTION  FIXÉ  PAR  UN  POINT  DE  SON  AXE; 

Par  m.  g.  KOENIGS, 
Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris. 

Le  problème  d'un  corps  de  révolution  pesant,  mobile  autour 
d'un  point  de  son  axe  est  depuis  longtemps  classique  et  Ton  s^est 
efToroé  d'en  reproduire  le  plus  exactement  possible  les  circon- 
slajcBcres  au  mojen  de  divers  appareils. 

XJkm  des  plus  répandus  consiste  en  un  anneau  fixé  à  l'extrémité 
d'uiMie  tige  OA;  le  tore  AB  a  son  axe  dans  le  prolongement  de  OA 

Fig.  I. 


y 


r 


r 


^  trouve  maintenu  par  deux  crapaudines  placées  en  A  et  B  et 
^  lesquelles  s'engagent  les  extrémités  de  l'axe.  On  imprime 
^cre  une  rotation  rapide  autour  de  son  axe,  par  rapport  à 
u  et  c'est  par  le  mouvement  de  ce  système,  le  point  O  étant 
tenu  fixe  et  la  tige  OA  tournant  librement  autour  de  O,  que 
prétend  représenter  et  illustrer  en  une  expérience  le  mouve- 
t  d'un  corps  de  révolution  fixé  par  un  point  de  son  axe. 
*  réalité,  on  a  affaire  à  un  problème  bien  plus  compliqué  et 
lors  l'on  doit  se  proposer  de  chercher  quelles  sont  les  con- 
*^ins  dans  lesquelles  on  se  rapproche  le  mieux  des  hypothèses 
^^^  servent  de  base  aux  calculs.  C'est  ce  problème  que  nous  nous 
^^^^  posons  de  résoudre. 
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Prenons  OB  pour  axe  Oz;  Oy  sera  la  perpendiculaire  à  0-3 con- 
tenue dans  le  plan  de  l'anneau  (assimilable  à  cause  de  sa  minceur 
à  une  figure  plane);  enfin  Ox  sera  perpendiculaire  au  plan  de 
l'anneau.  Le  trièdre  Oxyz  sera  mobile  par  rapport  à  des  axes 
fixes  0^1,  Oyi,  Ozt  dont  le  dernier  vertical  et  dirigé  vers  le  bas. 
Nous  appelons  0,  cp,  ^  les  angles  d'Euler  qui  fixent  la  position  du 
trièdre  mobile  par  rapport  au  trièdre  fixe,  enfin  <E>  sera  Tàngle  d'un 

rayon  tracé  sur  le  tore  avec  Taxe  Ox,  en  sorte  que  <E>'=  -^  re- 
présente la  vitesse  du  tore  autour  de  son  axe. 

Appelons  A  le  moment  d'inertie  du  tore  par  rapport  à  l'un  quel- 
conque des  axes  issus  de  O  perpendiculairement  à  Oz,  par  C  le 
moment  d'inertie  autour  de  l'axe  O-s  de  révolution,  enfin  appe- 
lons A',  B',  C  les  moments  d'inertie  de  Tanneau  et  de  la  tige  OA 
par  rapport  aux  axes  Ox,  Oy^  Oz,  qui  sont  les  axes  principaux 
relatifs  au  point  O. 

La  force  vive  totale  du  tore,  de  la  tige  OA  et  de  l'anneau  sera 

2T  =  A(/>»+  ^«)  -h  C(r  -+-  *')»-+.  A>« -4-  B'^«H-  C'r», 

où  l'on  a 

p  =  ^'  siny  sin6  ■+-  0'  cos<p, 

q  =  <j;'cos<p  sinO —  G'  sintp, 
r  =  <j;'cosô  -+-  <p'. 

Dans  l'état  actuel  des  choses,  A'  étant  différent  de  B'  et  la  diffé- 
rence A' — B'  étant  très  loin  d'être  négligeable,  le  problème  se 
trouve  particulièrement  compliqué  et  n'est  même  pas  rigoureuse- 
ment soluble.  Un  moyen  de  s'en  tirer  serait  de  rendre  la  masse 
de  l'anneau  négligeable  vis-à-vis  de  celle  du  tore,  mais  cela  n'est  pas 
réalisable. 

Il  est  un  autre  procédé  qui  rend,  au  contraire,  le  problème 
parfaitement  accessible  et  qui  permet  de  réaliser  rigoureusement 
le  mouvement  qu'il  s'agit  de  représenter. 

Imaginons  qu'on  ait  fixé  dans  le  plan  zOx  un  anneau  pareil  au 
premier,  celui  qui  résulterait  du  premier  par  une  rotation  de  90** 
autour  de  Oz,  Dans  la  chappe  bi-annulaire  ainsi  réalisée  l'ellip- 
soïde d'inertie  est  de  révolution  autour  de  Oz.  On  a,  il  est  vrai, 
augmenté  le  poids  de  la  chappe,  mais  je  me  propose  de  prouver 
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que  celte  augmentation  de  poids  est  profitable  et  que,  grâce  à  cette 
nouvelle  disposition,  Vaxe  Oz  est  animé  d*un  mouvement  syn- 
chrone à  celui  d^ un  solide  de  révolution  Jixé par  un  point  de  son 
CLxe  et  dans  lequel  on  négligerait  la  masse  de  la  chappe  de  sup- 
port.  Le  fait  est,  on  le  voit,  entièrement  analogueà  celui  qui  réduit 
la  théorie  du  pendule  composé  à  celle  du  pendule  simple  synchrone. 
Reprenons,  en  effet,  l'expression  de  la  force  vive;  l'hjpothèse 
A'=r  B*  la  réduit  à  la  forme 

aT  =  (A -4- A')(7>*H- ^D -+- C (r-f- *')«+ C'r«, 

tandisque,si  /désigne  la  distance  du  point  O  au  centre  de  gravité  G 

(situé  sur  Oz)  de  Tensemble  des  corps  mobiles,   on   a  pour  la 

fonction  des  forces 

U  =  P/cose, 

P  étant  le  poids  total  du  tore,  de  la  chappe  et  de  la  tige  OA. 

En  tenant  compte  des  formules  qui  donnent  />,  q^  r,  nous  au- 
rons pour  la  force  vive  totale 

aT  =  (  A  -+-  A'Xf  *  sin*e  +  e'«)-4-  C((p'-h  f  cosO  -h  4»')» -h  C (?'-+-  f  cosO)». 

Nous  écrirons  d'abord  l'intégrale  des  forces  vives 

(A-hA')'(4''«sin«0-hO'«) 

-4-  C(<p'-h  ^'  cosO  -H  4»')«-H  C'((p'-+.  ^'  cosO)«=  aP/cose  -+-  Ao, 


et  puis  les  équations  de  Lagrange 

dtyô^')"^'      dt  v<^^7  ~"^'      dî  \ày) 

Les  deux  premières  donnent 


(i)  <p'-h  ^l^'cûsO -♦- *'=  a, 

(a)  (p'-+-4/'cose  =  P, 

où  a,  ^  désignent  deux  constantes.  En  conséquence, 

4»'=a  — p 

est  une  constante,  ce  qui  prouve  que  le  tore  conserve  sa  vitesse  de 
rotation  initiale  dans  la  chappe. 

L'équation  relative  à  ^'  donne  alors,  en  tenant  compte  des  équa- 
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lions  (i)  et  (2) 

(3)  (A  -+-  A')f  sin«e  +  (Ca  h-  C'P)  cosO  =  y  =  const., 

tandis  que  l'équalion  des  forces  vives  devient 

(4)  (A  -4-  A')[f  «  sin«0  -h  6'»]  =  2P/  cosO  -+-  /i, 

où  h  est  une  constante  arbitraire. 

Or,  les  équations  (2),  (3)  et  (4)  correspondent  visiblement  atm 
mouvement  du  trièdre  Oxyz  qui  se  produirait  dans  le  cas  d'un 
corps  de  révolution  autour  de  Oz  ponrlequel  (A  4- A')  serait  le 
moment  d'inertie  autour  d'un  axe  équatorial  quelconque. 

Ainsi  le  mouvement  de  Oz  et  de  tout  le  trièdre  Oxyz  sera  bien 
synchrone  a  celui  qui  se  produirait  dans  un  cas  théorique  où  la 
masse  de  la  chappe  serait  négligée  (*). 


SUR  LA  PRËCESSION  DANS  LE  MOUVEMENT  D'UN  CORPS  PESANT 
DE  RÉVOLUTION  FIXÉ  PAR  UN  POINT  DE  SON  AXE  ; 

Par  m.  J.  HADAMARD. 

Le  mouvement  d'un  corps  pesant  de  révolution  fixé  par  un 
point  sur  son  axe  dépend,  comme  on  sait,  des  formules  sui- 
vantes : 

Soient  II  le  cosinus  de  l'angle  que  fait  l'axe  du  corps  avec  la 
verticale,  cp  l'angle  du  plan  vertical  qui  contient  l'axe  avec  un  ver- 
tical fixe,  on  a 

(1)  ^  =  /R(7r),         R(a)  =  (i-i/î)(Xa4-fx)-(/i'-/ia)î, 


(*)  Je  ferai  observer  que  l'emploi  d'une  chappe  formée  de  deux  anneaux  à 
angle  droit  permet  de  réduire  l'épaisseur  de  chacun  de  ces  anneaux,  qui  pourront 
être  chacun  moins  lourd  que  ne  doit  l'être  un  anneau  employé  isolément.  Notre 
procédé  n'a  donc  pas  pour  effet  de  doubler  le  poids  de  la  chappe.  Il  est  certain 
qu'une  très  grande  augmentation  du  poids  entraînerait  la  nécessité,  pour  cer- 
taines expériences,  d'une  grande  vitesse  de  rotation  du  tqre.  Mais  on  peut  aisé- 
ment éluder  cet  inconvénient. 
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après  quoi,  f  est  donné  par 

Les  nombres  X,  [x,  /i,  /i'  sont  constants  avec  X  >  o  ;  le  polynôme 
R(i/)  a  deux  racines  a,  ^  comprises  entre  —  i  et  4-  i,  et  une  troi- 
sième Y>  entre  —  00  et  —  1 . 

Le  paramètre  u  oscille  périodiquement  entre  a  et  p. 

Quant  à  Tangle  cp,  il  varie  toujours  dans  le  même  sens,  si  la 

quantité  —  n'est  pas  comprise  entre  a  et  P;  mais,  dans  le  cas  con- 
traire, il  est  alternativement  croissant  et  décroissant.  Il  y  a  dès 
lors  lieu  de  se  demander  si  cet  angle  ne  pourrait  pas  aussi  varier 
périodiquement,  auquel  cas  le  lieu  de  Taxe  du  corps  serait  un  cône 
fermé  ne  comprenant  pas  la  verticale. 

On  sait  qu'il  n'en  est  rien  et  que  la  variation  totale  de  ç,  cor- 
respondant à  une  période  d'oscillation  de  w,  est  différente 
de  o  et  de  même  signe  que  la  variation  élémentaire  de  cet 
angle  au  moment  où  u  atteint  la  plus  grande  de  ses  deux  va- 
leurs limites. 

Mais,  à  ma  connaissance,  ce  fait  n'a  pu  être  démontré  jusqu'ici 
que  par  une  discussion  assez  approfondie  de  fonctions  elliptiques 
(voir  le  Traité  d'Halphen). 

Le  raisonnement  suivant  conduit,  au  contraire,  très  simplement 
au  même  résultat. 

Soit,  pour  fixer  les  idées,  a  <  ^  :  la  variation  considérée  est  le 
double  de  l'intégrale 

(%\  r^n'—nu      du 

le  radical  étant  pris  avec  le  signe  +,  puisque  la  variation  corres- 
pondante de  /  doit  être  positive. 

Or,  je  dis  que  l'on  obtient  la  même  valeur  en  prenant  l'inté- 
grale entre  les  limites  — 00  et  y  (toujours  avec  le  signe  -|-  devant 
le  radical). 

Pour  le  démontrer,  on  intégrera  la  fonction  sous  le  signe  /  le 
long  d'un  double  contour  :  un  contour  extérieur  constitué  par 
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une  très  grande  circonférence  et  un  lacet  partant  de  — oo  et  y 
revenant  après  avoir  entouré  le  point  yî  un  contour  intérieur  en- 
tourant les  points  a,  ^. 

La  fonction  à  intégrer  est  uniforme  dans  Taire  ainsi  délimitée 
(le  radical  étant  pris  avec  le  signe  -f-,  sur  le  contour  a^,  au-des- 
sous de  Taxe  réel,  et  sur  le  contour  —  ocy,  au-dessus  du  même 
axe),  ^intégrale  est  donc  donnée  par  la  somme  des  résidus  relatifs 
aux  points  i  et  —  i . 

Or,  si  la  quantité  —  =  /r  est  comprise  entre  a  et  p,  ou  plus  gé- 

néralement  si  elle  est  comprise  entre  —  i  et  -f- 1 ,  ces  deux  résidus 
sont  égaux  et  de  signes  contraires.  Désignant  en  eflet  par  e  Tun 
des  nombres  ±:  i ,  on  a 

R(e)  =  — (/i'— /ie)«        et        )fR(z)  =^±Li{n' -^  nt)\ 

le  signe  étant  le  même  pour  e  =-f-  i  et  pour  e  = —  i  (car,  dans 
les  conditions  où  nous  nous  sommes  placés,  Targument  de  ^/^(c) 
este->  et,  dWtre  part,  n! — n  et  n''\-n  sont  de  signes  diffé- 
rents j.  Il  en  résulte  pour  le  résidu  correspondant  la  valeur 

n' — m  I 


ae/K(Ê)        ■    ^«e 


L'intégrale  le  long  du  double  contour  est  donc  nulle  et  la  varia- 
lion  de  cp  peut  s'obtenir  par  l'intégrale 


/, 


n  —  nu  _ 

du 


(i- a»)v^K(M) 
prise  entre  —  oo  et  y.  Or  ceci  supprime  toute  difficulté,  car  cette 

n' 
nouvelle  intégrale,  dans  le  cas  où  —  est  compris  entre  —  i  et  -|-  i, 

a  tous  ses  éléments  du  même  signe,  celui  de  —  nj  ce  qui  fournit 
la  conclusion  demandée. 
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Liège,  Baudry.  8  fr. 

HAXDwoRTERBucn  der  Astronomie,  herausgegeb,  von  W.  Valentîner. 
Mit  Ahbildgn  (en  12  livraisons  environ),  i*^  livraison.  Gr.  iii-8*,  128  p. 
Breslau,  Trewendt.  3  m.  Go  pf. 

Henry  (C).  —  Abrégé  de  la  théorie  des  fonctions  elliptiques.  la-**, 
126  p.  avec  fig.  J^aris,  Nony  et  G'*. 

Appell  (P.).  el  E.  GouRSAT.  —  Théorie  des  fonctions  algébriques  et  de 
leurs  intégrales.  Étude  des  fonctions  analytiques  sur  une  surf  ace  d€ 
Riemann.  In-8".  x-542  p.  avec  fig.  Paris,  Gauthier- Villars  et  fils.  16  fr. 

BiERMANN  (0.).  —  Elcmente  der  hôheren  Mathematik.  Voriesungen 
zur  Vorbereitung  des  Studiums  der  Differentialrechnung^  Algebra 
u,  Functionenthcorie.  Gr.  in-8®,  xii-38i  p.  Leipzig,  Tcubner.  10  m. 

Marggraf  (B.).  —  Primitive  Gruppen,  wclchc  einc  transitive  Gruppe 
gcringercn  Grades  enthalten.  Progr.  Gr.  in-4*'»  3i  p.  Berlin,  Gaertaer. 
I  m. 

SciiAFiiEiTLEiN  (P.).  —  Ucher  die  Produckte  der  Lôsungen  homo^ 
gêner  lincarcr  Differentialglcichungcn,  Gr.  in-4°,  29  p.  Berlin, 
Gacrlner.  i  m. 
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ïf  Emil  HAENTZSCHEL,  Oberlehrer  an  dcr  [1[  Roalschulc  zu  Berlin.  —  Sti- 

DIEN    UEBER    DIE    REDUCTION    DER   PoTKNTIAI.GLEIClIUNG   AUP  GEWOIINLICHE 

DiFFERENTiALtiLEicuuNGEN.  Ein  Anhang  ZU  Hoine's  flandbuch  der  Kugel- 
fuDCtionen.  Berlin,  Georg  Reimor,  1893. 

Il  s'agit  d'une  réduction  de  l'équation  AV  =  o  à  des  équations 
différentielles  ordinaires,  indiquée  par  M.  Wangerin  (*  )  pour  cer- 
tains corps  de  révolution.  L'auteur  généralise  les  résultats  de 
M.  Wangerin,  et  obtient  des  méridiennes  du  seizième  ordre  au  lieu 
du  quatrième.  Mais  son  objet  principal  est  l'élude  de  ces  équations 
diOerentielles  auxquelles  conduit  la  réduction  précitée,  la  façon 
dont  elles  se  rattachent  à  des  tjpes  d'équations  connues  :  équation 
de  Lamé,  équation  de  Bessel,  et  d'autres  considérées  par  Heine 
dans  son  Handbuch  der  Kugelfunctionen, 

Toutes  ces  équations  peuvent  par  des  transformations  simples 
se  ramener  à  la  forme 

o  et  'i  étant  des  fonctions  rationnelles  entières  de  degrés  respecti- 
vement s  et  5  —  2. 

L'auteur  cherche  aussi  des  développements  en  série  des  inté- 
grales de  ces  équations  aux  environs  des  points  singuliers  et  dans 
quels  cas  ces  intégrales  se  ramènent  à  des  transcendantes  plus 
simples. 

Une  équation  analogue  à  celle  de  Laplace,  à  savoir  l'équation 

à  laquelle  on  est  conduit  dans  la  théorie  analytique  de  la  chaleur, 
a  été  ramenée  par  Heine,  dans  le  cas  des  corps  de  révolution  du 


(»)  Wangerin,  Réduction  der  Potentialgleichung  fiir  gewisse  RotatioM- 
korper  au/  eine  gewohnliche  Differentialgleichung.  { Preisschriften  der  fur- 
stiich  JablonowoskVschen  Cesellscha/ider  Wissenscha/ten,  n»  18;  Leipzig^  '875). 

Bull,  des  Sciences  mat  hem.,  2*  série,  l.  Xl\.  (Novembre  iSp.î.)  1- 
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second  degré,  à  une  équation  différentielle  qu'il  intègre  par  les 
fonctions  cylindriques. 

Cette  équation  est  de  la  forme,  ou  tout  au  moins  peut  être 
ramenée  à  la  forme  générale  indiquée  plus  haut. 

C'est  cette  équation  que  M.  Haentzschel  étudie  dans  la  dernière 
partie  de  son  travail,  d'après  les  mêmes  principes  qu'il  a  appliqués 
aux  précédentes.  Il  répond  ainsi  à  un  desideratum  exprimé  par 
Heine  lui-même  dans  son  Ilandbuch  der  Kugelfunctionen, 

E.   Cahen. 


HERMANN  GRASSMAN'S  gbsaiiiiblte  mathematische  vnd  physikaliscbe 
Werke,  auf  Veranlassung  der  Mathematisch-Physiscben  Klasse  der  Rgl. 
Sâchsischen  Gesellschaft  der  VVissenschaflen  und  unter  Mitwirkung  der 
Herren  LUroth,  Study,  Justus  Grassmann.  Hermann  Grassmann  der  jQn- 
gère,  Scheffers,  herausgcgeben  von  Friedrich  Engel.  Erstes  Bandes  erster 
Theil  :  Die  Ausdehnungslehre  von  i844  f^^d  die  geometrische  Analyse. 
I  vol.  in-8",  xii-435  p.  Leipzig,  Toubncr,  1894. 

Grassmann  appartient  au  petit  groupe  d'hommes  dont  la  pensée 
n'a  été  bien  comprise  qu'après  eux,  et  qui  étaient  destinés  à  une 
gloire  posthume.  Il  y  aura  toujours,  sans  doute,  des  hommes  qui 
ne  seront  point  compris  de  leur  vivant,  et  il  convient  de  les  plaindre 
dans  tous  les  cas;  mais  ils  peuvent  se  consoler  en  relisant  l'his- 
toire des  illustres  méconnus,  d'autant  plus  sûrement  qu'en  ren- 
voyant la  réalisation  de  leurs  espérances  à  un  temps  qu'ils  ne  ver- 
ront pas,  ils  sont  certains  de  ne  pas  connaître  de  déception.  C'est 
ainsi  que  l'injustice  qui  a  frappé  quelques  grands  hommes  sert  à 
adoucir  beaucoup  d^amcrtunies. 

L'injustice  dout  Grassmann  a  été  victime  n'a  d^iilleurs  pas  été 
complète  :  l'imporlance  de  ses  idées  a  été  comprise  par  quelques- 
uns  de  ses  contemporains  (non  des  moindres)  et  il  a  formé  un 
petit  groupe  de  disciples  :  il  était  plutôt  de  ceux  que  Ton  connaît, 
mais  que  Ton  ne  lit  guère,  ou  que  Ton  a  toujours  l'intention  de 
lire  plus  tard,  et,  en  fait,  quelques-unes  de  ses  idées,  et  même  de 
ses  expressions,  se  sont  répandues  peu  à  peu,  et  sont  descendues 
jusque  dans  l'enseignement  élémentaire,  sans  que  tous  ceux  qui 
se  les  sont  assiniiléos  aient  toujours  bien  >u  <|uelle  en  était  la  vé- 


COiMPTKS   RKNDUS  ET  ANALYSES.  9.3Î 

rilable  origine.  Il  convient  de  dire  aussi  que  Grassmann  n'écri- 
vait pas  pour  la  foule,  si  tant  est  que  ce  mot  puisse  s'appliquer  à 
^ensemble  des  mathématiciens  :  Grassmann  ne  voulait  s^adresser 
({u^aux  mathématiciens  qui  sont  philosophes;  on  en  trouve  à  coup 
sûr,  mais,  s'ils  sont  rares,  plus  rares  encore  sont  ceux  qui  ne  sé- 
parent pas  la  Philosophie  des  Mathématiques  et  qui  philosophent 
en  faisant  des  Mathématiques;  tel  était  Grassmann,  et  ce  mélange 
du  langage  philosophique  et  de  faits  géométriques  dont  la  valeur 
n'est  d'ailleurs  pas  contestable,  est  fait  pour  dérouter  plus  d'un 
lecteur  de  bonne  volonté  :  c'est  toujours  le  général  que  Grassmann 
a  en  ^ue,  et  il  le  dépouille  si  bien  de  tout  attribut  particulier  qu'il 
/ui   laisse  à  peine  de  quoi  exister.  Dans  des  Notes  très  intéres- 
santes, les   savants   éditeurs  ont   montré   comment   Grassmann 
avait,  parfois,  dépassé  le  but  et  comment,  si  l'on  voulait  se  tenir 
sur  un  terrain  solide,  il  convenait,  pour  préciser  l'objet  propre  de 
la   Gâ^^ométrie,  sous  sa  forme  la  plus  abstraite  et  la  plus  générale, 
d'avoir  recours  aux  conceptions  de  M.  Sophus  Lie.  Les  vues  de 
Grassmann,  pour  avoir  été  incomplètes,  n'en  restent  pas  moins  sin- 
gulièTement  profondes  et  c'est  un  juste  hommage  que  les  éditeurs 
reodent  à  sa  mémoire  en  entreprenant  cette  belle  édition  de  ses 
œuvv^cs  complètes.   C'est  M.  F.  Klein  qui  s'est  fait  le  promoteur 
de    ce  travail  :    on  sait   assez  combien  ce  géomètre,  à  qui  l'on 
doit    tant  de  résultats  définitifs  et  précis,  se  plaît  lui-même  aux 
vues   d'ensemble  et  aux  conceptions  philosophiques;  on  trouvera 
naturel  qu'il  ait  pris  en  main  la  cause  de  Grassmann.  Les  éditeurs 
ont    hqîs  lous  leurs  soins  à   établir  le  texte,  en  signalant  toutes 
c^"^s  des  divergences,  soit  entre  les  diverses  éditions,  soit  avec 
ics  lïiauusQPij^s^  qui   en  valaient  la  peine;   de  plus,    ils   se   sont 
eUorcés  de  le  rendre  plus  lisible  parla  disposition  typographique; 
ce  n  ^5i  pgg  yjj  mince  service  rendu  au  lecteur. 

^-•^  Première  Partie  du  premier  Volume  contient  VAus- 
^^*t rè ungslehre ^  conforme  à  l'édition  de  i844  et  la  Geomelrische 
Anc^iyse,  Chacun  sait  que  c'est  dans  le  premier  de  ces  Ouvrages 
que  Grassmann  a  exposé  ses  idées  sur  le  sens  des  opérations  à 
dénotnioation  arithmétique,  et  qu'il  a  montré  comment  ces  opé- 
rations pouvaient  être  transportées  dans  le  domaine  de  la  Géo- 
ïn^^rîede  façon  à  renouveler  cette  science. 

Quant  à  la  Geometrisrhr  Analyse,  c'est,  au   fond,   comme   le 


i 
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remarquent  les  éditeurs,  une  suite  de  VAusdehnungslehre, 
puisqu'elle  contient  la  théorie  du  produit  intérieur,  et  diverses 
applications  à  la  Mécanique,  qui  devaient  évidemment  prendre 
place  dans  la  seconde  Partie  de  V Ausdehnungslehre.  En  fait,  elle 
a  été  écrite  pour  répondre  à  une  question  mise  au  concours  par 
la  Jablono^vskV sche  Gesellschaft  pour  Tannée  i845.  Cette  ques- 
tion se  rapportait  à  une  lettre  de  Leibniz  à  Huygens,  où  Til- 
lustre  philosophe  mathématicien  expose  des  vues  très  profondes 
sur  un  symbolisme  destiné  à  figurer  abstraitement  la  position  des 
éléments  géométriques,  et  susceptible,  à  ce  qu'il  crojait,  d'être 
assez  développé  pour  se  substituer  à  la  description  et  à  la  figura- 
tion des  objets  réels  :  du  même  coup,  Leibniz  touche  aux  hypo- 
thèses fondamentales  de  la  Géométrie.  Sans  doute,  le  travail  de 
Grassmann  ne  pouvait  répondre  que  d'une  façon  particulière  aux 
questions  si  vastes  que  Leibniz  avait  soulevées  ;  c'était  toutefois  une 
réponse,  et  dont  la  valeur  intrinsèque  était  incontestable.  Môbius 
crut  devoir  résumer  quelques-uns  des  résultats  essentiels  auxquels 
Grassmann  était  parvenu,  :dans  un  langage  plus  concret,  et  qui 
p(^t  être  saisi  facilement  par  tous  les  mathématiciens;  sa  Note  a 
été  reproduite  à  la  fin  du  Tome  I  de  ses  CEuvres. 

Cette  édition  des  Œuvres  de  Grassmann  fait  le  plus  grand 
honneur  à  la  piété  de  ceux  qui  l'ont  entreprise  :  elle  rendra  d'in- 
contestables services  à  tous  ceux  qu'intéresse  la  Philosophie  de 
la  Science,  où  Grassmann  a  pénétré  profondément,  et  l'histoire 
du  développement  des  idées  mathématiques,  où  son  influence 
semble  indéniable.  J.  T. 


BACHMANN  (P.).  —  Zahlentheorie.  Versuch  eixbr  Gesammtdarstbllung 
DiESRR  WissENSCHAFT  IN  iHREN  Havptheilen.  Zweiter  Tbeîl  :  Die  analy^ 
tische  Zahlentheorie.  i  vol.  in-8°,  xviii-494  p.  Leipzig;  Teubner,  1894. 

Nous  avons  parlé  récemment  (*)  de  la  première  Partie  de  la 
Zahlentheorie  de  M.  Bachmann.  La  seconde  Partie,  que  nous 
annonçons  aujourd^iui,  ne  peut  manquer  d^étre  bien  accueillie  : 


(»)  Voir  lUillctin,  l.  WII,,  p.  iS. 
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rintërét  propre  des  sujets  qui  y  sont  traités,  la  façon  dont  ils  sont 
reliés  et  développés  assurent  à  ce  volume  de  nombreux  lecteurs  : 
sa  publication,  d'ailleurs,  comble  une  lacune.  Les  recherches  qu'il 
résume,  et  dont  plusieurs  sont  parmi  les  plus  belles  qu'il  y  ait  en 
Mathématiques,  n'avaient  guère  été  rassemblées,  et  il  semble  bien, 
après  la  lecture  du  livre  de  M.  Bachmann,  que  le  temps  était  venu 
de  le  faire. 

L'auteur  s'est  d'ailleurs  limité  :  d'une  part,  il  est  resté  dans  le 
domaine  du  nombre  entier  réel;  d'autre  part,  sauf  sur  un  point 
très  particulier,  il  a  laissé  de  côté  les  applications  de  la  théorie 
des  fonctions  elliptiques  à  la  théorie  des  nombres  :  ces  appli- 
cations, comme  il  le  dit  lui-même,  doivent  trouver  leur  place 
dans  un  ouvrage  spécial;  on  peut  souhaiter  que  M.  Bachmann 
nous  donne  bientôt  ce  nouveau  livre.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  matière 
de  celui-ci  est  assez  riche. 

Après  avoir  rappelé  quelques  notions  élémentaires  sur  les  séries 
et  produits  infinis,  l'auteur  établit  quelques-uns  des  résultats 
qui  ont  leur  origine  dans  la  généralisation  de  l'identité  d'Euler 


/!=:• 


s     I r       11  =  1 

OU  dans  les  recherches  du  mémeEuler  sur  la  partition  des  nombres. 
Ces  deux  premiers  Chapitres,  où  l'on  ne  rencontre  guère  que  des 
propositions  faciles  et  d'une  rare  élégance,  sont  bien  faits  pour 
introduire  le  lecteur  dans  un  sujet,  qui  va  s'élever  de  suite,  avec 
les  recherches  célèbres  de  Lejeune-Dirichlet  sur  les  séries  de  la 
forme 


n=:«B 


n  =  l 


sur  l'infinité  de  nombres  premiers  contenus  dans  toute  pro- 
gression arithmétique  dont  le  premier  terme  et  la  raison  sont  des 
nombres  entiers  premiers  entre  eux,  enfin  sur  le  nombre  de 
classes  des  formes  quadratiques  d'un  déterminant  donné  D.  Pour 
transformer  l'expression  de  ce  nombre  de  classes,  où  figure  la 
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somme  de  la  série 


/i=<« 


im 


/i  =  i 


il  est  nécessaire  d'avoir  à  sa  disposition  Texpression  des  sommes 
connues  sous  le  nom  de  sommes  de  Gauss,  A  ces  sommes, 
M.  Bachmann  consacre  un  intéressant  Chapitre,  où  il  résume  les 
diverses  méthodes  que  Ton  possède  pour  les  évaluer,  et  où  il 
indique  en  particulier  comment  elles  se  relient  à  la  transformation 
des  fonctions  elliptiques.  Revenant  ensuite  à  la  théorie  des  formes 
quadratiques,  il  reprend  la  question  du  nombre  de  classes,  déve- 
loppe la  notion  de  Tespèce,  et  donne  finalement  l'extension  aux 
formes  quadratiques  du  théorème  sur  Tinfinité  de  nombres  pre- 
miers contenus  dans  une  progression  géométrique. 

L'ensemble  des  belles  théories  que  l'on  vient  d'énumérer  con- 
stitue la  première  partie  du  livre  de  M.  Bachmann;  le  reste  va  élre 
consacré  au  développement  de  questions,  dont  quelques-unes, 
comme  la  recherche  de  la  valeur  moyenne  d'une  fonction  numé- 
rique, ont  déjà  été  posées  incidemment,  en  sorte  que  le  lecteur, 
lorsqu'il  pénètre  dans  ce  nouvel  ordre  de  recherches,  le  soupçonne 
déjà  et  sait  qu'il  est  nécessaire  d'en  poursuivre  l'étude.  Il  déve- 
loppe tout  d'abord  les  principales  conséquences  du  lieu  bien 
connu  entre  les  deux  formules 

Ar  =  ao  n  =  9> 

An)='^V(Kn),         F(i)=^pt(«)/(«). 

k—l  n=l 

relatives  à  deux  fonctions  numériques  y(n),  F(/2),  et  où  |x(n) 
désigne  zéro  lorsque  n  est  divisible  par  le  carré  d'un  nombre 
premier  autre  que  un,  Tunité  lorsque  n  est  égal  à  i,  et,  dans  les 
autres  cas,  l'unité  afTeclée  du  signe  -h  ou  du  signe  —  suivant  que 
les  facteurs  premiers  de  n  sont  en  nombre  pair  ou  impair.  On  trou- 
vera là  de  curieuses  relations,  dues  pour  la  plupartàMM.  Lipscbilz, 
Cesàro,  G.  Canlor;  signalons  en  outre  Tétude  de  la  fonction  de 
Hiemann 


n  =  «e 


;..>■)=  y -^ 
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et  en  parliculier,  la  formule 


nzzm 


^,  .       /îi'^\'r(i  — s)  v<  ,,,  ,        /s  —  i  iamz\ 


OÙ,  a,  m  désignent  des  entiers  positifs  et  où  '^(s^a^ni)  est  la 
somme  de  la  série  convergente 

k=o 

Cette  formule,  qui  est  due  à  M.  Hurwitz,  contient  comme  cas  par- 
lieu  lier  (^=  m  =  i)  une  proposition  bien  connue  de  Riemann;  elle 
conduit  à  d^intéressantes  conclusions  relatives  aux  fonctions  qui 
interviennent  dans  la  détermination  du  nombre  de  classes  de 
formes  quadratiques  de  déterminant  donné. 

M.  Bachmann  aborde  ensuite  la  question  du  nombre  de  nombres 
premiers  inférieurs  à  une  limite  donnée  :  il  développe  les  re- 
cherches de  MM.  Mertens  et  Tchebychef,  ainsi  que  celles  de 
Riemann.  Il  analyse  aussi  dans  une  Note  placée  à  la  fin  du  volume 
un  intéressant  travail  de  M.  A.  Pillz  sur  le  même  sujet. 

Le  dernier  Chapitre  de  son  livre  est  consacré  aux  valeurs 
moyennes  et  asymptotiques  des  fondions  numériques  :  on  y  trou- 
vera les  résultats  fondamentaux  que  Ton  doit  à  Dirichlet  et  bon 
nombre  d^autres  propositions  obtenues  en  poursuivant  la  voie 
qu'a  ouverte  cet  illustre  géomètre.  Signalons  en  particulier  la  solu- 
lioD,  d'après  M.  Lipschitz,  de  ce  problème.  En  désignant  par 
y(j:i,  jTj,  ...,  J^v)  une  fonction  homogène  entière,  à  coefficients 
entiers  des  variables  x^,  X2,  . . . ,  ^v  et  par  C| ,  C2,  . .  . ,  c^  des  fonc- 
tions homogènes  des  mêmes  variables,  telles  que  Tégalité  et  les 
inégalités 

Cl>0,  C2>0,  ...,  C;.  >0, 

OÙ  m  désigne  un  nombre  entier,  n'admettant  qu'un  nombre 
fini  ç(m)  de  solutions  en  nombres  entiers  Xt ,  Xa,  . . . ,  ^v  sans  autre 
commun  diviseur  que  Tunité,  trouver  une  expression  asympto- 
tique  de  o{m).  La  théorie  des  formes  quadratiques  fournil  de 
belles  applications  du  résultat  obtenu  par  M.  Lipschitz. 
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Il  convient  d'ajouter  que  le  livre  de  M.  Bachmann,  composé 
avec  un  grand  soin,  de  manière  à  bien  mettre  en  lumière  la  suite 
des  idées,  et  le  lien  entre  des  questions  dont  la  connexité  surprend 
tout  d'abord  le  lecteur,  est  plein  de  renseignements  bibliogra- 
phiques et  historiques,  qui  en  augmentent  encore  la  valeur. 

J.T. 
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SUR  QUELQUES  NOUVEAUX  MÉCANISMES  :  PROJECTEUR,  ELLIPSOGRAPHE, 

ELLIPS0ÏD06RAPHE  ET  HTPERBOLOGRAPHE  ; 

Par  m.  N.  DELAUNAY. 

1.  Théorème.  —  Lorsque  deux  points  M  et  N  {fig-  i)  d^un 
losange  articulé  ABCD  situés  à  égales  distances  du  sommet  D 
parcourent  une  droite  fixe  Ox  et  que  le  sommet  B  décrit  une 
courbe  quelconque,  le  sommet  D  décrit  la  projection  orthogo^ 
nale  rabattue  sur  le  plan  de  la  trajectoire  du  point  B. 


Fig.  I. 


Jty 


Prolongeons  les  côtés  BA  et  BC  jusqu'à  l'intersection  avec  la 
droite  Ox  aux  points  P  et  Q.  Quatre  points  P,  M,  N,  Q,  qui  sont, 
dans  une  position  particulière  du  losange,  en  ligne  droite,  sont 
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conslamment  en  ligne  droite.  Donc 

BP  =  BQ  =  const  , 
MD  =  ND  =  const. 

Les  triangles  PBQ  et  MDN  sont  semblables  et  leurs  hauteurs 
SB  et  SD  sont  proportionnelles  aux  côtés.  Donc  on  a 


SB 
SD 


PB 
MD 


=  const. 


En  considérant  les  perpendiculaires  SB  et  SD  à  la  droite  Ox 
comme  les  ordonnées  et  la  droite  Ox  comme  Taxe  des  abscisses, 

on  voit  que  les  abscisses  des  points  D  et  B  sont  égales  et  que  le 

SB 
rapport  ^rr  des  ordonnées  est  constant.  Or,  la  même  correspon- 
dance existe  entre  les  coordonnées  d'un  point  B  {^g»  2)  et  celles 
de  sa  projection.  Donc  le  point  D  décrit  la  projection  de  la  tra- 
jectoire du  point  B.  Ce  qu'il  fallait  démontrer. 
L'angle  de  projection  a  est  défini  par  la  formule 

SD       MD 
^^^"=SB=PB- 

J'appelle  projecteur  un  mécanisme  qui  se  compose  d'un  lo- 
sange articulé  ABCD,  dont  les  points  M  et  N  équidistants  du 

Fig.  2. 


sommet  D  sont  contraints  de  parcourir  une  droite  fixe,  soit  à 
Taide  d'une  rainure,  soit  à  l'aide  d'un  mécanisme  de  Hartou  celui 
de  M.  Peaucellier. 
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2.  Ellipso graphe.  —  Je  nomme  ainsi  un  projecteur,  dont  le 
point  B  décrit  un  cercle  au  moyen  d'une  tige  />B  {Jig.  3)  tournant 

Fig.  3. 


autour  d'un  centre  fixe  /?.  Dans  ce  mécanisme,  le  point  D  décrit 
la  projection  du  cercle,  c'est-à-dire  une  ellipse.  Le  grand  axe  de 
Tellipse  est  égal  au  diamètre  du  cercle.  La  longueur  8  du  petit 
axe  est  définie  par  la  formule 


0 


2B/> 


PB 


En  variant  les  distances  DM  et  DN,  on  varie  Texcentricilé  de 
Tellipse. 

En  ne  variant  que  la  longueur  de  la  tige  pM^  on  obtient  une 
série  des  ellipses  semblables, 

3.  Ellipsoïdo graphe.  —  Je  nomme  ainsi  un  mécanisme  (yîg.  4) 
qui  se  compose  de  deux  ellipsogi^aphes.  Le  support  MN  du  pre- 
mier ellipsographe  peut  tourner  autour  d'un  axe  vertical  fixe  Orf. 
On  voit  facilement  que  le  point  B  reste  sur  la  surface  d'une  sphère. 
Chaque  méridien  de  cette  sphère  2  se  transforme  au  moyen  de 
Tellipsographe  en  une  ellipse  et  toutes  ces  ellipses  forment  un 
ellipsoïde  de  gyration  E.  Donc  le  point  D  parcourt  cet  ellipsoïde 
de  gyration  E.  Un  second  eUipsographe  transforme  chaque  paral- 
lèle de  Tellipsoïde  E  en  une  ellipse  et  toutes  ces  ellipses  forment 
un  ellipsoïde  à  trois  axes  H,  parce  que  dans  le  second  ellipso- 
graphe, aucune   couslanlc  ne  varie,  à  Texccption  du   ravon    du 
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>./i3 


cercle  décrit  par  le  point  D,  et,  par  conséquent,  les  ellipses  hori- 
zontales décrites  par  le  point  P,  étant  semblables  entre  elles  et 
avant  de  grands  axes  égaux  aux  diamètres  des  parallèles  de  Tellip- 
soïde  E,  peuvent  être  considérées  comme  des  sections  parallèles 
d\in  ellipsoïde  à  trois  axes. 


Fig.  4. 


Pour  que  le  second  ellipsographe  puisse  transformer  toutes  les 
f>arallèles  de  rellipsoïJe  E,  il  faut  que  le  support  lih  puisse  avoir 
un  mouvement  dans  lequel  tous  ses  points  parcourent  des  droites 
verticales. 

On  peut  le  faire  à  l'aide  de  deux  guides  en  aiguille  ab  et  a' b' ^ 
qui  percent  le  support  hh.  Mais  on  le  ferait  mieux  avec  les  méca- 
nismes de  Hart,  en  suivant  la  méthode  bien  connue  de  M.  Darboux. 
Ainsi  le  point  P  de  Fellipsoidographe  parcourt  la  surface  d'un 
ellipsoïde  à  trois  axes. 

Il  se  présente  ici  une  difficulté  dans  la  construction  de  la  char- 
nière D  portant  quatre  tiges  situées  dans  des  plans  différents. 
Pour  surmonter  celle  difficulté,  il  faut  prolonger  les  liges  AD  cl 
(]D,  comme  c'est  indi(|ué  sur  la  Jlf:,  .'>,  cl  construire  un  losanj^c 
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de  ces  prolongations  Dp  et  D^  et  de  liges  pk  et  qk.  En  articulant 

à  la  charnière  D,  une  tige  D  n  que  nous  faisons  passer  à  travers 

un  manchon  ee  articulé  à  la  charnière  k,  nous  obtenons  un  point  n 

qui  reste  toujours  sur  la  même  verticale  que  D,  à  une  distance 

constante  du  point  D. 

Fig.  5. 
A  .  c 


Lorsque  le  point  D  parcourt  un  ellipsoïde  de  gyration  E,  le 
point  n  parcourt  un  ellipsoïde  identique,  mais  placé  plus  bas,  et 
c'est  ce  dernier  ellipsoïde  qui  sera  transformé  par  Tellipsographe 
horizontal,  dont  les  tiges  /  et  /'  {^ff»  4)  doivent  être  articulées 
à  la  cheville  n. 


4.  Hyperbolograplie .  —  Je  nomme  ainsi  un  mécanisme  com- 
posé d'un  losange  articulé  ABCD  {fig-  6),  dont  les  deux  som- 
mets A  et  C  parcourent  une  rainure  rectiligne  Oy*  Deux  tiges 

CM  =  AM  <  CD 

sont  articulées  entre  elles  au  point  M,  qui  parcourt  une  rainure 

rectiligne  88. 

Soient  O  Torigine  et  Oy  l'axe  des  ordonnées.  Désignons  par 

{x\  y)  les   coordonnées  du  point  M  et  par  (j?,  y)  celles  du 

point  D.  Soient 

CD  =  m, 

CM  =  /i, 

tango  OX  =  A", 


o 


n  a 


ou 

(O 


MÉLANGES. 


x'^  =71*—  CP»  =  /lî—  (m*  —  a?«), 


Fig.  6. 


9.45 


JC' 


OU 


L'équation  de  la  droite  O  0  est 


En  portant  ici  la  valeur  de  x'  tirée  de  (i),  on  a 


OU  enfin 


m*—n^       A:«(m*— n«) 


=  1, 


ce  qui  est  l'équation  d'un  hyperbole  ayant  00  pour  l'asymptote. 
Donc  le  point  D  décrit  une  branche  de  l'hyperbole.  Le  point  B 
décrit  l'autre  branche  à  cause  de  la  symétrie. 

Par  cet  appareil,  un  trait  recliligne,  fait  par  le  point  M,  est 
transformé  en  un  mouvement  hyperbolique  de  deux  points  D  et 
B,  qui  viennent  aux  sommets  de  l'hyperbole,  lorsque  le  point  M 
vient  en  O. 


»««^>— 
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RAPPORT  SOR  LES  PROGRÈS  DE  LA  THÉORIE  DES  INVARIANTS 

PROJECTIFS; 

Par   m.   Fr.   MKYER  (de   Claubtual). 


Traduction  annotée  par  H.  FEHR. 


DEUXIÈME  PARTIE. 

(suite.) 


b.  —  Opérations  invariantes  non  symboliques. 

Nous  passerons  en  revue  les  principales  opérations  différen- 
tielles effectuées  sur  les  formes  invariantes  dans  le  but  d'en  dé- 
duire de  nouvelles  formes.  Le  cas  particulièrement  important  où 
une  pareille  opération  conduit  à  la  valeur  zéro,  sera  traité  plus 
loin  (II,  c,  b,  Ç);  il  en  est  de  même  des  opérations  différentielles 
effectuées  sur  les  réciprocants  et  les  péninvariants  (II,  C,  ca  et 
II,  B,  a).  Ces  opérations,  par  leur  nature  même,  ou  du  moins  sous 
une  certaine  modification  (*),  possèdent  la  propriété  de  l'inva- 
riance, c'est-à-dire  que  le  résultat  est  le  même,  que  l'on  effectue 
d'abord  l'opération  pour  soumettre  ensuite  les  variables  à  une 
substitution  linéaire,  ou  que  Ton  procède  inversement. 

D'après  leur  développement  historique,  ces  procédés  se  répar- 
tissent en  ceuv  qui  se  rapportent  soit  aux  variables,  soit  aux  coef- 
ficients de  la  forme,  soit  enfin  aux  coefficients  de  la  substitution; 
ces  trois  espèces  de  grandeur  peuvent  cependant  être  considérées, 
d'une  façon  commune,  comme  coefficients  de  formes  linéaires. 

Il  nous  est  impossible,  dans  les  limites  que  nous  nous  sommes 
imposées,  d'approfondir  la  signification  de  ces  opérations,  ainsi 
que  leurs  relations  mutuelles;  nous  renverrons,  à  cet  effet,  au 


(*)  Study,  Methoden,   etc.,   p.   175.  Voir  aussi  Lik-Schkfpers,   Vorlesungen 
iiber  vont,  iiriippvn,  Leipzig,  \>^\)^. 
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Ti'aité  (le  Suidy  el  aux   Vorlesungen  (l.  II,  i'*"  l^arlie)  de  Gor- 
(lan. 

ot.   U opération  d^Aronhold,  —  On  réunil  en  général  sous  ce 
nom  toutes  les  opérations  de  la  forme 


!>;,,-  2 


9i 


àpt 


les pij  Çi  étant  soumis  aux  mêmes  substitutionset  constituant  par 
ce  fait  deux  séries  cogrédientes  de  variables. 

Considérons  d^abord  le  cas  dans  lequel  les  p  el  g  sont  les  va- 
riables ordinaires  (ponctuelles)  de  la  forme  :  c^est  le  cas  que  Ton 
désigne  généralement  sous  le  nom  (ï opération  polaire. 

L'opération  polaire  a  pénétré  de  bonne  heure  dans  la  Géométrie 
projective  et  en  est  même  devenue  la  base  (').  Dans  la  théorie  des 
formes,  par  contre,  elle  n^occupe  une  place  importante  que  depuis 
que  Ton  est  parvenu  à  montrer  que  toutes  les  autres  opérations 
différentielles  peuvent  non  seulement  se  ramener  à  Topération 
polaire,  mais  que  Ton  peut,  de  plus,  les  exprimer  algébriquement 
sous  forme  explicite  en  fonction  de  celle-ci. 

Considérons  en  premier  lieu  les  développements  en  séries  (^) 
qui  ont  pour  but  de  réduire  des  formes  à  plusieurs  séries  cogré- 
dientes de  variables,  à  d'autres  formes  d'un  nombre  moindre  de 
séries.  Gordan  et  Clebsch  furent  les  premiers  à  examiner  de 
pareilles  réductions  (').  Clebsch  (*)et  Capelli  (*)  ont  traité  le 
problème  général  à  deux  points  de  vue  différents;  mais  c'est  à 
Capelli  (•)  que  revient  le  mérite  d'avoir  placé  l'opération  polaire 
comme  fondement  de  toute  la  théorie  des  formes.  Ce  point  de  vue 
se  fait  déjà  jour  dans  son  Mémoire  de  1882,  dans  lequel  il  se  pro- 
pose la  recherche  du  nombre  de  covariants  indépendants  d'un 


(•)   Toir  par  exemple  Thikme,  Math.  Ann.^  XWIII,  p.  i33-i5i:  1887. 

(*)  Voir  plus  loin  le  paragraphe  II,  C,  b^  ô. 

(•)  GoBDAN,  Math.  Ann.y  \\  p.  95-122;  1872.—  Clebsch,  Binàre  Formen^^l. 

(•)  GSiiinger  Abh.,  XVII,  p.  i-(»2;  1872. 

{*)  Les  indications  biblio^rapliiqurs  sont  donnccs  plti*^  loin,  p.  .>5f'». 

(*;  Consiillcr  son  rcl«!ur  Mémoire  Fondamenli.  etc..  iH8>. 
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ordre  et  d'un  degré  donnés  et  appartenant  à  un  système  déformes 
données. 

Plus  tard  (*),  Capellî  prend  comme  point  de  départ  n  séries  de 
V  variables  homogènes  {x^yX2^  . ..,  Xy,),  (^«,^^2»  •••^yv)»  •••,  pour 
étudier  les  relations  qui  existent  entre  les  N  =  /?2  opérations 
élémentaires  T^xxt  ^xy^  D^«î  •  -  •>  Djxi  ^yyt  •  •  ••  LesN  opérations 
étant  prises  dans  un  ordre  quelconque  D|,  D2,  ...,  D^,,  l'auteur 
montre  que  toute  forme  F  des  D  peut  être  ramenée  à  l'expres- 
sion 

Il  examine  ensuite  le  problème  général  qui  consiste  à  détermi- 
ner l'opération  la  plus  générale  F  qui  peut  être  permutée  avec 
toute  autre  opération  de  même  espèce  (en  particulier  avec  chaque 
opération  élémentaire);  l'auteur  fait  voir  que  F  doit  être  une 
fonction  symétrique  de  n  séries  de  variables  et  être  exprimable 
au  moyen  des  n  opérations  simples;  celles-ci  sont  linéairement 
indépendantes  et  doivent  admettre  chacune  la  propriété  de  la  per- 
mutabilité. 

11  j  a  lieu  de  rappeler  ici  que  l'opération  polaire  joue  égale- 
ment un  rôle  fondamental  important  dans  la  méthode  symbolique 
de  Gordan  (*). 

Nous  arrivons  maintenant  à  V opération  d'Aronhold,  effectuée 
sur  les  colonnes  des  coefficients  (/>/),  (y/),  ('v),  •  •  •  d'une  trans- 
formation linéaire  (ponctuelle).  Cette  opération  se  rattache  très 
étroitement  à  l'opération  polaire.  En  effet,  Aronhold  a  établi  cette 
proposition  générale  que  les  coefficients  de  la  transformée  déve- 
loppée suivant  les  nouvelles  variables,  étaient  des  polaires  de  la 
forme  primitive.  Il  en  résulte,  comme  l'a  fait  voir  Gram  (2),  que 


(')  Capelli  a  réuni  ses  différentes  recherches  sur  ce  sujet,  dans  les  iVrt//i.  >l/i/i., 
XXXVII,  p.  1-37;  1891.  Voir  encore  Nap.  ftend.,  XXV,  p.  i3'|-i44;  1886.  Même 
Recueil,  1*  série,  I,  p.  iio-ri5,  a36-242;  1887.  Atti  Ji.  Ace.  Nap.,  a*  série,  I,  17 
pages.  Math.  Ann.y  XXIX,  p.  33i-338;  1887. 

(•)  Voir  ses  Vorlesungen,  II,  §2,el  pour  le  domaine  ternaire  les  Math.  Ann., 
XVII,  p.  217-234-,  1880.  Consulter  aussi  Pascal,  IS'apoli  Hcnd.,  2' série,  I,  p.  200- 
207;  1887. 

(»)  Math.  Ann.^  VII,  p.  23o-2'|o;  1S7',. 
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Ton  obtient  le  sjstème  des  n(n  —  i)  (*)  équations  difTérentielles 
caractéristiques  d^uu  invariant  J  d'une  série  de  formes  de  n  varia- 
bles, en  écrivant  celui-ci  au  mojen  des  coefficients  transformés, 
J  devenant  ainsi  J|,  et  en  égalant  à  zéro  le  résultat  des  opérations 
polaires  Dp^(/>  ^  q),  effectuées  sur  J|. 

Pour  les  formes  binaires,  Bruno  (^)  a  donné  un  procédé  per- 
mettant d'obtenir  directement  ce  système  d'équations  différen- 
tielles. 

L'opération  d'Aronhold  modifiée 

n  V         '^ 

Â^      itbi 

où  les  ai  et  les  bi  correspondent  aux  coefficients  de  deux  formes 
fn  et  ^n  est  également  d'un  usage  fréquent.  On  a  déjà  eu  recours 
à  cette  opération  au  début  de  notre  théorie,  pour  étendre  la  no- 
lion  et  la  formation  de  Tinvariant  J  d'une  forme  fn  à  plusieurs 
formes/.,  »„,.... 

Ce  procédé  a  été  appliqué  aux  formes  linéaires  par  Clebsch  ('), 
qui  l'a  établi  comme  base  de  sa  méthode  sjmboiif|ue.  Tant  que  les 
b  sont  indépendants  des  a,  Topération  D^^J  =  DJ  peut  être  répé- 
tée sans  difficulté;  on  déduira  D-J  de  DJ,  comme  on  a  obtenu  DJ 
à  Taide  de  J,  elc. 

Mais  s'il  existe  entre  a  et  b  une  relation  (covariante)  quel- 
conque, il  faut  avoir  recours  aux  formules  récurrentes  établies 
par  Gordan  (*),  ou,  ce  qui  théoriquement  esl  préférable,  il  faut 
faire  usage  de  certains  développements  en  série. 

Gordan  se  sert  aussi  de  l'opération  d'Aronhold  pour  la  forma- 
tion des  combinants  (loc,  cit.,  §6);  J  sera  un  combinant  de /et  ç, 
dès  que  DJ  est  identiquement  nul,  et  réciproquement.  L'extension 
à  plus  de  deux  formes  ne  présente  aucune  difficulté. 

Mais  s'il  existe  une  relation  entre  les  formes/, ç, ...,  onse  trouve, 


(')  Les  n  autres  équations  qui  figurent  dans  le  Mémoire  d'Aronhold  indiquent 
simplement  que  les  invariants  sont  homogènes  et  isobares  par  rapport  aux  coef- 
ficients de  la  forme  primitive. 

(•)  Consulter  sa  Théorie  des  /ormes  binaires  (1876);  traduction  allemande 
par  Walter  et  Nœthcr  (iSHi). 

(»)  On  en  trouve  un  exposé  dans  1rs  Vorlesungen,  Clebscii-Lindemann,  I» 
p.  i83  et  suivantes. 

(♦)   Vorlesungen  de  Gordan,  II,  îj  5. 

Butt,  des  Sciences  mathém.,  1*  série,  t.  \l\.  (No\enibre  iSt|.j.)  iR 
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pour  le  moment,  en  présence  d^un  cas  dont  Tétude  est  encore 
incomplète. 

On  ne  s^est  encore  occupé  que  d'un  cas  spécial  dans  les  do- 
maines binaire  et  ternaire.  Ce  cas,  très  important  en  Géométrie, 
est  celui  d'une  forme/  et  de  son  covariant  cp  et  tel  que  Ton  ait 

D/=cp,        D(p  =  M/, 

M  étant  un  facteur  constant  (*). 

Le  procédé  que  l'on  suit  pour  la  formation  des  éjectants  n'est 
qu'un  cas  particulier  de  l'opération  d'Aronhold;  il  a  pris  une 
place  importante  dans  la  formation  des  systèmes  invariants  (*). 
Gordan  (')  a  appliqué  cette  méthode  aux  équations  différenlielles 
de  l'invariant  J  d'une  forme  binaire  pour  leur  donner  une  inter- 
prétation dans  la  théorie  des  formes;  il  amve  au  théorème  sui- 
vant : 

Le  {n  —  i)'^'»'?  composé  (Ueberschiebung)  de  la  /orme  primi- 
tive avec  le  premier  évecianl  de  J  est  identiquement  nul,  tan- 
dis que  le  n^^'^^  composé  reproduit  l^ invariant  {à  un  facteur 
numérique  près). 

Réciproquement,  celte  propriété  permet  d'établir  immédiate- 
ment les  équations  différentielles. 

p.  Le  procédé  de  la  composition  et  V opération  Û.  —  C'est 
sur  la  composition  des  covariants  (Ueberschiebungsprocess) 
que  repose  toute  la  partie  pratique  de  la  théorie  des  formes. 

D'une  manière  générale,  les  composés  peuvent  être  définis 
comme  des  formations  invariantes  simultanées  de  deux  ou  plu- 
sieurs formes  d'un  nombre  quelconque  de  séries  de  variables  et 
linéaires  par  rapport  à  chaque  série  de  variables. 

Nous  traiterons  celte  question  très  brièvement,  vu  qu'elle  est 
exposée  avec  beaucoup  de  clarté  dans  le  Traité  de  Gordan. 

Soient  F„(x)  et  ^v(w)  deux  formes  se  correspondant  par  dua- 


(•)  Loc.  cit. y  p.  74-   yoir  aussi  Gundelfixger,  Math.  Ann.,  IV,  p.  164-168; 
187 1. 
(')  Loc.  cit.f  p.  128.  Consulter  Study,  Methodenj  etc.,  p.  4i  et  49. 
(')  Loc.  cit.,  p.  129  et  suivantes.  Pour  les  formes  ternaires,  voir  le  Traité  de 

Sludy,  p.  170  et  suivantes. 
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lité.  On  peut  écrire,  suivant  la  notation  symbolique, 

hes  k*^'"^'  polaires  sont,  en  introduisant  deux  nouvelles  séries 
de  variables  (y)  et  (i'),  a"~^a^  et  Wa~*^a»  et  le  A'^"**  composé  de  F 
avec  <[►  sera  représenté  par  l'expression 

On  serait  arrivé  à  la  même  forme  en  effectuant  sur 

A"  transpositions  {Faltungen)^  c'est-à-dire,  d'après  Gordan  (*), 
que  le  X^^'»*  composé  de  deux  formes 

F(a7)  =  aJ,        *(a)  =  i/j; 

résulte  de  k  transpositions  du  produit  F*. 

On  procède  d'une  manière  analogue  dans  le  domaine  ternaire 
pour  trois  formes  à  variables  cogrédientes  {x)^  (y),  {z)  : 

F„=a5.        Gp=bP,        n^=c?. 
^expression 

(F,  G,  H)*  =  {a6c)*aJ-^6^.-*c?-'* 

sera  encore  le  A***"®  composé. 

]J opération  Û  se  lie  1res  étroitement  au  procédé  de  la  compo- 
sition. Elle  est  représentée,  pour  le  domaine  ternaire,  parFexprcs- 
sion 

d^  d^  d^ 

a    =  ^ ; h 


dx\  dy^  dz^  dx^  ôy^  ôzx        ùx^  ày^  ùz^ 

^3  f^3                              d^ 

^^1  ày^  âZi  dxt  àyi  Oz^        dx^  ôy^  dzi 

Effectuée  sur  un  produit  a^^b^cZ  (réel  ou  symbolique),   elle 
donne 


(•)   Vorlesungen,  t.  II,  p.  33.  Voir,  pour  le  domaine  ternaire,  Gordan,  Math. 
Ann.^  XVII,  p.  217-233;  1881. 
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et  après  k  opéralions,  on  oblient 

(/i  — X:)!  (/?  — A:)!  (5^  — A:)!^        /     x       y       * 

On  a  donc  le  théorème  fondamental  suivant  (*)  : 

L'opération  Û,  effectuée  sur  un  produit  a"b^cl  est  équiva- 
lente^ à  un  facteur  numérique  près  ^  au  procédé  de  la  transpo- 
sition,  et  répétée  k  fois^  elle  conduit  à  une  expression  équi- 
valent au  A''<^'»«  composé. 

Au  procédé  de  la  composition  viennent  se  rattacher,  d'après 
Gordan  (^),  des  développements  analogues  à  ceux  que  nous  avons 
signalés  pour  l'opération  polaire. 

Nous  indiquerons  comme  exemples  de  composés  ('),  le  déter- 
minant fonctionnel  (*)  de  m  formes  (à  m  variables  homogènes), 
et  le  hessien  C*),  qui  n'est  que  le  cas  particulier  où  les  m  formes 
correspondent  aux  m  dérivées  partielles  d'une  même  forme. 

Nous  avons  avons  déjà  eu  l'occasion  (•)  de  signaler  les  travaux 
que  Gordan,  Merlens  et  Hilbert  ont  consacrés  à  l'opération  û.  Il 
ressort  de  ces  recherches  qu'une  réitération  de  l'opération  û  effec- 
tuée sur  une  forme  quelconque,  homogène  et  isobare  par  rapport 
aux  coefficients,  conduit  à  un  invariant  de  la  forme  primitive. 

Le  cas  où  le  composé  csl  nul  est  particulièrement  important. 
On  sait,  en  effet,  qu'il  constitue  la  base  de  la  théorie  de  l'apola- 
rité  et  qu'il  se  rattache  également  aux  combinants  (voir  II  D,  b). 

D'autre  part,  ce  cas  prend,  depuis  quelque  temps,  une  place 
importante  dans  la   théorie  des  équations  différentielles.  A  cet 


(•)  Voir  dans  le  Vorlesungen  de  Gordan  (t.  II,  p.  aa-aS)  une  démonstration 
qui  se  prête  à  une  généralisation  immédiate.  Consulter  aussi  Vivanti,  Pal,  Ifend., 
IV,  p.  261-268;  1890. 

(*)  Vorlesungeriy  II,  §  3.  Math.  Ann.y  XVII,  p.  217-234;  1881. 

(')  Quant  à  l'importance  que  prend  la  composition  des  covarianls  dans  la 
Théorie  des  Syzygiesy  voir  les  Mémoires  de  Stroh,  que  nous  avons  signalés  plus 
haut  [Bulletin,  XIX,,  p.  io5,  notes  (»)  et  {*)]. 

(*)  Nous  parlerons  plus  loin  des  relations  entre  déterminants  fonctionnels 
(I1,D,^). 

(»)  Les  formes  dont  le  hessien  est  identiquement  nul  se  trouvent  mentionnées 
à  la  fin  du  Rapport,  II,  D,  d. 

(*)    Voir  le  fiiillrtin,  \l\^,  p.  «/|. 


a 


n 
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effet,  nous  renvoyons  le  lecteur  aux  intéressantes  recherches  de 
Waelsch  (*),  de  Hilbert  (2)  et  de  Perrin  (»).  Pick  (*),  et  plus 
tard  Klein  (*),  avaient  d'ailleurs,  déjà  en  1887,  fait  usage  d'un 
procédé  analogue  pour  ramener  l'équation  différentielle  de  Lamé 
à  une  forme  normale. 

y.  Substitution  de  coefficients  différentiels  non  homo- 
gènes, —  Les  travaux,  que  nous  venons  de  citer  montrent  qu'il 
'est  souvent  très  avantageux  de  ramener  une  équation  difTéren- 
tielle  à  une  forme  (homogène)  normale  au  sens  de  la  théorie  des 
invariants.  Réciproquement,  dans  beaucoup  de  cas,  en  particulier 
s'il  s'agit  de  la  formation  des  équations  différentielles  pour  des 
invariants,  il  y  a  lieu  de  donner  à  la  forme  primitive  et  à  ses  coef- 
ficients  différentiels  une  expression  non  homogène. 

Soit 

une  forme  binaire. 
Si  Ton  forme  la  suite 

il  en  résulte,  d'après  Bruno  (^),  le  théorème  important  qui  suit  : 

Si  dans  la  source  Co  d^un  covariant  C  d'une  forme  /,  on 
remplace  les  coefficients  ai  par  les  fi,  la  source  Co  se  trouvera 
transformée  en  C. 

On  peut  facilement  étendre  ce  procédé  à  un  système  de 
formes. 


(•)  Prag.  Math.  Ces.,  p.  78-99;  1892. 

(■)  Dissert.  Kônigsberg,  i885.  Math.  Ann.,  XXX,  p.  iS-ag,  1887;  XXVIII,  p. 
381-446. 

(')  Bull.  Soc.  Math,  XVI,  p.  85-ioo;  1888.  Voir  aussi  Hirsch,  Dissertation; 
Kônigsberg,  189a. 

(•)  Wien.  Ber.,  19  p.;  juillet  1887.  Math.  Ann.,  XXXVIII,  p.  189-143;  1891. 
Voir  aussi  Halphen,  Traité  des  fonctions  elliptiques  y  II;  1888  et  Bôscher-Got- 
TiNOER,  Preisarbeit,  Ch.  II;  1891. 

(•)  Gott.  Nachr.,  p.  85-75;  mars  1890.  Math.   Ann.,   XXXVIII,   p.    i44-i5a. 

(•)  C.  /?.,  XC,  p.  iao3-i2o5.  Journ.  fur  Math.,  XC,  p.  186-188.  Ann.  /.,  III, 
p.  i54-i64.  Math.  Ann.,  XVIIÏ,  p.  a8o-a88;  1881. 
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Capelli  (*)  a  repris  les  résultats  obtenus  par  Clebsch  etGordan 
pour  les  étendre  au  développement  en  série  d'une  forme  contenant 
plusieurs  séries  cogrédientes  de  n  variables.  On  lui  doit,  sur  ce 
sujet,  plusieurs  Mémoires  très  remarquables,  dont  les  théorèmes 
appartiennent  aussi  bien  à  la  théorie  abstraite  de  l'opération  po- 
laire qu'à  la  théorie  des  formes. 

En  prenant,  dans  le  domaine  ternaire,  le  cas  particulier  où  la 
formecontient  seulement  les  variables  x  et  leurs  contragrédientes 
M,  on  se  trouve  ramené  à  la  théorie  des  connexes,  d'après 
Clebsch  (^).  Ces  connexes  /  avaient  déjà,  en  1872,  été  étudiés 
directement  par  Gordan  (3).  Dans  son  Traité  (*),  Study  a  su  en 
donner  un  exposé  très  simple;  il  a  examiné  spécialement  les  con- 
nexes conjugués  /  el  g  (selon  la  dénomination  de  Rosanes)  (*), 
et  qui  sont  tels  que  leur  invariant  simultané  est  nul;  il  est,  en 
outre,  parvenu  à  établir  une  interprétation  géométrique  de  ces 
développements  en  série,  en  faisant  d'abord  une  étude  appro- 
fondie des  multiplicités  représentées  par  les  coefficients  de  substi- 
tutions. 

e.  Substitution  de  coefficients  différentiels  homogènes,  — 
Si  dans  une  forme  F(x),  on  remplace  les  variables  x  par  les  dé- 
rivées premières  d'une  forme  G(w)  à  variables  cogrédientes,  on 
obtient,  d'après  Sjlvcster  (®),  un  invariant  simultané  de  F  et  de  G. 
Et  en  particulier,  si  F  est  un  covariant  et  G  un  conlrevariant,  ce 
procédé  fournira  un  nouveau  contrevariant. 

Plus  récemment,  Sylvester(^)  a  indiqué  un  autre  principe  per- 
mettant d'obtenir  une  troisième  forme  invariante  à  l'aide  de  deux 
formes  invariantes  données.  Celui-ci  mérite  d'être  signalé,  vu  la 


(»)  Bail.  G.,  XVHI,  p.  i7-3'4;  1880.  Fondamenti ;  1882.  Rend.  Pal.,  I,  p.  1-6; 
1886.  Math.  Ann.,  XXXVII,  p.  1-37;  1891.  Rend.  Ace.  L.,  VII,  p.  161-167;  1891 
et.  p.  3-9;  1892.  —  Napoli  Bind.,  2*  série,  VII,  p.  29-38,  i55-i62;  1893;  Balt.  C, 
p.  376-380;  1894.'. 

(')  Gôtt,  Nachr.,  p.  4^9-449»  1872.  Math.  Ann.^  VI,  p.  2o5-2i5;  1872.  Voir 
Clebsch  et  Gordan,  Math.  Ann.,  I,  p.  359-400;  1869. 

(*)  Math.  Ann. y  V,  p.  95-122,  en  particulier  §§  4,  5. 

(»)  Voir  plus  loin  le  §  II,  D,  b. 

(•)  Methoden,  II,  §  12. 

{')  Voir  Introduction,  Bulletin,  XVIII,,  p.  184. 

(0  J.fiir  Math.,  LXXXV,  p.  89-114:  1878. 
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relalion  simple  qui  existe  entre  le  groupe  de  substitution  des  va- 
riables X  et  celui  qui  en  résulte  pour  les  coefficients  de  la  forme. 
En  effet,  lorsque  la  forme  est  représentée  à  Taide  des  coefficients 
préparés {^)^  on  voit  facilement  que  deux  substitutions  réci- 
proques des  X  entraînent  deux  substitutions  réciproques  des 
coefficients  a.  Cette  méthode  s'étend  également  aux  sources  des 
formes  F  et  G. 

Sjlvester  démontre  la  proposition  successivement  pour  les  do- 
maines binaire,  ternaire,. . . .,  tandis  que  Lipschitz(^)  en  donne 
une  démonstration  directe  d'après  laquelle  de  deux  substitutions 
inverses  {transponirte)  d'une  espèce,  il  résulte  deux  substitu- 
tions inverses  de  l'autre  espèce. 

Studj(')  a  étendu  ce  théorème  aux  connexes  et  il  en  a  déduit 
une  série  de  conséquences  qui  montrent  que  le  principe  de  dua- 
lité forme  le  nojau  de  la  question. 

S.  Équations  différentielles.  —  Dans  l'Introduction,  nous 
avons  mentionné  la  part  qu'ont  prise  Aronhold,  Sjlvester,  Caylej, 
Brioschi,  Betti,  à  la  formation  des  équations  dilTérentielles  des 
invariants  d'une  ou  de  plusieurs  formes  données.  Les  progrès 
réalisés  pendant  cette  nouvelle  période  se  rattachent  surtout  à  la 
signification  même  de  ces  équations,  à  leurs  relations  mutuelles, 
et  aux  réductions  qui  en  résultent. 

Dans  ce  domaine,  nous  signalons  le  beau  Mémoire  de  For- 
syth (*),  dans  lequel  l'auteur  examine  le  problème  à  un  point  de 
vue  général,  en  partant  de  la  méthode  des  substitutions  infinité- 
simales inaugurée  par  Lie.  Il  parvient  à  donner  les  équations 
différentielles  des  invariants  d'une  forme  qui,  outre  les  va- 
riables X  et  leurs  contragrédientes  u^  contient  encore  les  sous- 
déterminants /?/a9  Pikii  ..-du  système. 

Si  l'on  se  place  au  point  de  vue  de  la  théorie  de  Lie,  le  fait  que 
les  /i*  équations  différentielles  d'Aronhold   constituent,   d'après 

(*)  Ces  coefficients  préparés  se  présentent  d'ailleurs  déjà  chez  Clebsch,  Gôtt,, 
Abh.,  XVII,  p.  i4;  187a. 

(•)  Ann.j  J.y  I,  p.  336-346;  1878.  —  Le  Paige,  Math.  Ann.y  XV,  p.  206-210. 

(')  Methoden,  p.  36  et  suivantes.  —  Consulter  aussi  Hurwitz,  Math.  Ann., 
XLV,  p.  38i-4o4;  1894. 

(*)  Lond.  Proc.y  XIX,  p.  2V46î  '888.  —  Capelli  se  sert  d'une  méthode  ana- 
logue dans  ses  Fondamenti. 
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Clebsch,  un  système  complet,  prend  immédiatement  la  significa- 
tion suivante  : 

Tandis  que  les  équations  différentielles  d^un  invariant 
expriment  que  ce  dernier  admet  toutes  les  substitutions  infi- 
nitésimales des  variables  {ou  des  coefficients)^  la  propriété  du 
système  complet  signifie  que  les  substitutions  forment  un 
groupe. 

Study(*)  a  poursuivi  cet  ordre  d'idées  en  se  limitant  toutefois 
aux  invariants  projectifs  et  a  fait  voir  quelle  est,  dans  la  théorie 
des  formes,  la  signification  (symbolique  ou  non  symbolique)  de 
certains  groupes  d'équations  différentielles.  Dans  le  domaine  bi- 
naire cette  question  avait  déjà  été  résolue  par  Gordan  (*). 

Nous  abordons  maintenant  le  problème  qui  consiste  à  chercher 
le  nombre  minimum  des  équations  indépendantes  auquel  peut 
être  réduit  le  système  des  n^  équations  diff^érentielles.  Kronecker 
ramène  la  question  à  une  proposition  de  la  théorie  des  substitu- 
tions et  montre  (')  que  ce  nombre  est  égal  à  deux.  Il  a,  en 
outre  (*),  donné  une  autre  méthode  de  réduction,  en  décompo- 
sant la  substitution  linéaire  générale  en  une  série  de  substitutions 
plus  simples,  équivalentes  à  la  première  (').  il  parvient  ainsi  à 
2/1  —  2  systèmes  simples  de  décompositions,  auxquelles  corres- 
pondent in  —  2  équations  diff'érentielles  qui  remplacent  les 
n^  équations  d'Aronhold.  Pour  les  invariants  absolus,  il  faut  y 
joindre  encore  une  équation. 

Pour  terminer  ce  paragraphe,  il  convient  de  faire  remarquer 
que  l'importance  des  équations  difl'érentielles  auxquelles  satisfont 
les  invariants,  abstraction  faite  des  facilités  qu'elles  présentent 
dans  la  pratique  pour  la  formation  de  ces  derniers,  repose  essen- 
tiellement sur  le  fait  que  pendant  longtemps  elles  constituèrent  la 

(•)  Methoden...y  II,  §  18. 

(')  Koir  plus  haut  p.  25o,  la  fin  du  §  II,  C.  b^  a. 

^*)  Berl.  Ber.,  p.  5o4;  1889. 

(«)  Rerl,  Ber.y  p.  349-362,  479-5o5,  6o3-6i4;  1889.  —  Les  travaux  que  Deruyts 
a  publiés  sur  cette  question  seront  mentionnés  plus  loin,  II,  D. —  Kronecker  fait 
remarquer  que  ses  équations  ont  été  obtenues  sans  l'intervention  d'une  méthode 
symbolique.  Il  en  est  de  même  du  système  donné  par  Forsyth. 

(*)  Pour  les  domaines  ternaires  et  quaternaires,  consulter  aussi  White,  Avm.  /., 
XIV,  p.  274-282;  1892. 
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seule  méthode  générale  permettant  de  résoudre,  par  voie  non 
symbolique^  la  plupart  des  problèmes  de  la  théorie  des  formes. 
Bien  que  la  méthode  des  formes  canoniques  soit  également  non 
symbolique,  il  faut  cependant,  pour  l'établir,  avoir  recours  aux 
équations  différentielles  (*). 

c.  —  Appendice. 

a.  Généralisations,  Transformations  (Tordre  supérieur,  — 
Pour  terminer  ce  Chapitre,  nous  examinerons  brièvement  deux 
cas  de  généralisation.  L'un  a  pour  objet  les  transformations 
rationnelles  non  linéaires  des  variables,  tandis  que  l'autre  cor- 
respond au  groupe  prolongé  de  celles-ci,  c'est-à-dire  qu'il 
appartient  à  la  théorie  des  invariants  différentiels. 

Les  transformations  rationnelles  d'ordre  supérieur,  étudiées 
au  point  de  vue  de  la  théorie  des  formes,  n*ont  été  traitées  d'une 
façon  complète  que  dans  le  domaine  binaire  (^).  Quanta  la /ra/z5- 
formation  de  Tschirnhausen  et  la  modification  importante  intro- 
duite par  Hermite,  nous  en  avons  déjà  fait  mention  au  début  de 
ce  Rapport  (*). 

C'est  à  Gordan  que  revient  le  mérite  d'avoir  montré  (*)  que  la 
théorie  des  invariants  binaires,  dans  les  transformations  ration- 
nelles, pouvait  être  ramenée  à  celle  des  invariants  projectifs.  Il 
est  bien  entendu  qu'il  ne  s'agit  ici  que  d'invariants  relatifs,  les 
invariants  absolus  étant  exclus. 

Les  transformations  d'ordre  supérieur  ont  pour  but  d'attribuer 

(*)  Examiner  aussi  la  méthode  non  symbolique  adoptée  par  Mertens,  Wien, 
Btr.y  XCVIII,  p.  691-739;  1889. 

Par  contre,  les  dernières  recherches  de  Hilbert  prennent  de  plus  en  plus  un 
caractère  arithmétique. 

(*)  Pour  le  cas  des  systèmes  associés,  voir^  plus  haut,  (p.  98),  II*  partie,  A,  c. 

(»)  Bulletin^  XVIII,,  p.  190.  —  Ajoutons,  pour  compléter,  que  Brioschi  donna 
immédialement  les  équations  dilTérentielles  auxquelles  doivent  satisfaire  les  coef- 
ficients de  la  transformée;  Atti  Ist,  Lomb.f  I,  p.  281;  i858.  —  Consulter  aussi 
KLEi?«y  Vorlesungen  iiber  dos  Jkosaeder^  II*  partie,  Chap.  II,  §§  5,  6;  1884  ;  ainsi 
que  les  récents  mémoires  de  Brioschi  :  ilfa/A.  Ann.,  XXIX,  p.  3a7-33o;  1887; 
AnnalidiMat,  (2),  XVI,  p.  181-189,  329-334;  1888;  Lond.  M.  S.  Proc.y  XX, 
p.  ia7-i3i;  1889. 

(*)  Journ,  filr  Math. y  LXXI,  p.  i6}-i94;  1870.  —  On  trouvera  dans  les  Math, 
Ann.  (III,  p.  359-361;  1871)  un  exemple  de  transformation  quadratique  d'une 
forme  biqoadratique,  calculé  par  Cayley. 

Voir  aussi  Glkbscr,  Gôtt.  Abh.j  XV,  p.  60-99;  1870. 
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aux  équations  certaines  propriétés  d'invariance  (*).  Dans  certains 
cas  particuliers,  il  est  possible,  d'après  Clebsch  (^),  de  revenir 
directement  aux  transformations  linéaires.  Par  exemple,  il  en  est 
ainsi  pour  la  transformation  cubique  d'une  formels  ;  TorcUi  (') 
explique  ce  fait  par  la  présence  d'une  identité  entre  trois  formes 
cubiques  quelconques  et  dans  laquelle  les  coefficients  sont  des 
covariants  linéaires. 

Clebsch  (*)  a  étudié  les  transformations  d'ordre  supérieur 
effectuées  sur  des  formes  binaires  en  les  mettant  en  rapport  avec 
des  transformations  linéaires  d'un  espace  à  plusieurs  dimensions, 
et  il  obtient  ainsi,  pour  les  premières,  une  interprétation  géomé- 
trique fort  simple. 

Dans  le  domaine  à  n  variables  les  transformations  uniformes 
d'ordre  supérieur  ont  été  soumises  à  un  examen  très  approfondi 
par  Maurer(*).  Ce  dernier  a  surtout  pris  pour  but  la  recherche 
des  équations  différentielles  des  invariants  afin  de  les  mettre  en 
parallèle  avec  le  système  des  n^  équations  d'Aronhold.  D'après 
l'auteur,  les  propriétés  de  ces  formes  spéciales,  qui  reposent  sur 

(*)  En  particulier,  on  se  proposera,  d'après  Hermite,  d'obtenir  pour  la  traos- 
formée  Mut  forme-type^  dans  laquelle  les  coefficients  sont  des  invariants.  Mais 
les  conditions  qui  en  résultent  pour  la  transformation  n'ont  pas  encore  été  étu- 
diées d'une  manière  générale. 

(•)  Gott.  Abh.y  \V,  p.  65-99*,  1870. 

(•)  Atti.  Ace,  P.  Nap.y  XVIII,  p.  2i5-225;  et  Pal,  liend.,  II,  p.  165-171;  1888^ 

(•)  Gott.  Nachr.,  p.  335-3'|5;   1871;  ^fnth.  Ann.,  IV,  p.  a84-3'|5;  1871. 

Clebsch  fait  une  étude  approfondie  de  la  transformation  quadratique  de  l'équa- 
tion du  cinquième  ordre.  Consulter  l'exposé  qu'il  en  donne  dans  Clebsch-Linde- 
mann,  t.  II,  1,  3*  partie,  n"  XI.  —  Voir  aussi  Spottiswoode  :  Hom.  Ace,  L.  (3), 
VII,  p.  2i8-2a3;  i883;  Lond.  Proc,  XVI,  p.  i '18-171  ;  iSS5;  ainsi  que  Pittarelu  : 
Bom.  Ace.  L.  Pend.  (4),  I,  p.  3.?7-33i,  p.  374-38i;  i885. 

D'une  manière  analogue,  on  introduira  pour  les  équations  des  5*  et  6'  ordres 
des  transformations  cubiques.  Mais  il  serait  à  désirer  que  ces  équations  fussent 
encore  étudiées  au  point  de  vue  des  relations  existant  entre  les  groupes  de  trans- 
formations. 

(»)  Journ. /iir  Math.,  CVII,  p.  89-116;  1890.  —  C'est  une  généralisation  di- 
recte du  Mémoire  de  Maurer  signalé  à  la  fin  de  la  première  Partie  de  ce  Rapport 
(I,  B,  6);  Bulletin,  XVIII^,  p.  309  cl  3o8. 

Il  est  bien  entendu  que  ces  transformations  doivent  contenir  au  moins  un 
paramétre  arbitraire. 

Quant  à  la  théorie  algébrique  et  géométrique  des  transformations  uniformes  de 
deux  variables,  telle  qu'elle  résulte  de  Travaux  de  Rieinann,  Cremona,  Clifford, 
Nocther,  Rosanes,  Brill,  voir,  par  exemple,  Clebsch-Lindemann,  I,  4*  Partie,  IX; 
NoETHER,  Math.  Ann.,  XXIII,  p.  3ii-358;  1887:  cl  Berl.  Bcr.,  p.  i-5;  1888. 
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les  ir^alions  (algébriques)  entre  coefficients,  n'ont  encore  été 
étudiées,  au  point  de  vue  de  la  théorie  des  invariants,  que  dans 
certsiinscas  particuliers.  C'est  ce  qui  forme  le  point  de  départ  de 
cet  i  mportant  Mémoire  dans  lequel  Maurer  envisage  la  question 
d'urM^  manière  tout  à  fait  générale. 

^-  Inçariants  du  groupe  projecti/ prolongé  {*),  (Récipro- 
car9.Cs  et  invariants  différentiels.^  —  La  théorie  des  récipro- 
cctr9£^s  a  été  fondée  par  Sylvester(2)  en  i885  et,  depuis,  elle  a 
reçui  vn  grand  développement  grâce  aux  Travaux  de  ce  dernier, 
aii3c.qi.iels  sont  venus  se  joindre  ceux  de  Hammond,  Mac  Mahon, 
Le^j&dcsdorf,  Elliot,  Forsyth,  Rogers,  Berry  et  Perrin. 

L^^tude  des  ins^ariants  différentiels  (•■*),  qui  forme  une  partie 
importante  de  cette  théorie,  avait  déjà,  en  1878  et  en  1880,  été 
abox^dée  avec  succès  par  Halphen  (*),  tandis  que,  d'autre  part,  les 
ï^cil^csrches  antérieures  de  Lie  sur  la  même  question  (s)  sont  d'une 
Ç^M^^walité  telle,  qu'elles  renferment,  comme  simples  cas  particu- 
lier*^ ^  toute  une  série  de  théorèmes  et  de  méthodes  employées  par 
'^2*    sfc  «jiteurs  anglais. 

^r*<:^  otefois,  il  y  a  lieu  d'ajouter  que  la  Science  aurait  réalisé  des 
P'^^^^S'wès  plus  rapides,  si  Halphen  et  les  géomètres  anglais  avaient 
^^^^<^  «rdé  une  plus  large  place  aux  idées  fondamentales  de  Lie,  qui, 

^        ^        D'après  les  restrictions  que  nous  avons  dû  nous  imposer,  ce  paragraphe  et 

^^■^  «.vants  sont  forcénnent  traités  d'une  manière  incomplète.   Ainsi,  devant  nous 

*^^^*aux  méthodes  qui  se   rattachent   directement  à  la   théorie  ordinaire  tles 

^  "^  i  «nts,  nous  ne   pouvons   pas  tenir  compte  des  Travaux  de   Lie,   Halphen, 

.     _    ^=^  it«  L,  Brioschi,  Vessiot  et  d'autres,  sur  les  invariants  des  équations  différcn- 

^        Mess,j  XV,  p.  74-76,  88-92;  Comptes  rendus,  CI.  p.  io4a-6,  mo-i,  p.  iiaS-g, 

*^"     *  ""•  ^^^.  —  Dans  son  ensemble,  cette  théorie  a  été  exposée  par  Sylvester  dans 

-^       ^--i^urs  publié  par  Hammond  dans  le  Am.  7.,  t.  VIII,  p. 196-260;  t.  IX,  p.  i-Sy, 

_        *•  ^3»ï  297-353;  t.  X,  p.  1-16;  1887. 

-  ^       Les  invariants  différentiels  appartiennent  au  groupe  projectif  général,  et 

^^^iprocants  peuvent  se  rattacher  à  un  sous-groupe.  —  D'après  la  termino- 


.^^       de  Sylvester  le  mot  réciprocant  indiquait,  au  début,  un  simple  échange  des 


%les. 
>     1878,  Thèse  pour  le  doctorat;  iSHo,  Éc.  Polyt.,  Mem.  prés.  (2),  XXVIII, 


.;(i88o-i880. 


*  ^-*4Er  aussi   les  Travaux  antérieurs,    Comptes  rendus^  LXXXI,  p.  io53;  1873; 

5^-*^*!.  de  Math,  (3),  II,  1876. 
o^       "^    Consulter  par    exemple  les  Math.    Ann.,  WIV,     p.   3.I7-378;    |88'|,    Lik- 
**  *=:l,  L  I.  Ch.  *2r),  et  Lik-Scheffkhs.  Ch.  'l'.L 


^ 


a62  PREMIÈRE  PARTIE. 

de  son  côté^ne  parut  pas  attacher  une  grande  importance  à  ces 
théories  spéciales  (*). 

Sylvester  établit  la  théorie  des  réciprocanls  binaires  en  partant 
d'une  propriété  de  Vexpression  de  Schsvarz{^)  : 

dans  laquelle  j'i,  ^2,^3  sont  les  dérivées  successives  de^  prises 
par  rapport  à  la  variable  indépendante  x. 

C'est  à  Mac  Mahon  (3)  que  revient  le  mérite  d'avoir  su  établir 
la  multiplicité  des  opérations  difTérentielles  auxquelles  on  peut 
soumettre  ces  réciprocants. 

Perrin  (*)  parvint  alors  sans  difficulté  à  étendre  sa  théorie  des 
résidus  (^)  aux  réciprocants,  tandis  qu'Elliot  fit  l'extension  de  la 
théorie  de  Sylvester  au  cas  de  n  variables  (•).  On  doit  également 
à  EUiot  le  système  complet  des  équations  difTérentielles  caracté- 
ristiques pour  le  cas  de  trois  variables,  ainsi  que  l'étude  (^),  dans 
le  domaine  ternaire,  des  réciprocants  du  groupe  linéaire  général. 
De  son  côté,  Forsyth  (*)  a  examiné  le  cas  particulier  où  seulement 
deux  variables  (dépendantes)  sont  soumises  à  une  transformation 
linéaire  générale. 

Hammond  (^)  a  consacré  une  étude  approfondie  à  certains  ré- 
ciprocants intégrables  et  en  a  donné  des  applications  géomé- 
triques. 


(')  Une  (^lude  comparative  des  relations  mutuelles  entre  ces  théories  serait 
d'un  grand  intérêt.  Lie  iui-méme  compare,  à  plusieurs  reprises,  ses  résultats  à 
ceux  qu'ont  obtenus  d'autres  géomètres,  notamment  Halphen.  Ainsi,  consulter  les 
Math.  Ann.f  t.  XXXII,  p.  2i2-3Si  (ou  Aorw.  Archiv,  i883);  t.  XXIV,  p.  5^9; 
t.  XXV,  p.  74;  Leipz.  /?er.,  p.  83-88;  1887;  Am.  J.yW,  p.  i8j-i86;  Lie-Engelyl^ 
p.  552-553;  Leipz.  Ber.j  p.  267;  i8yi. 

(•)  Voir  plus  haul,  !•  Pautik,  h.  { Bulletin ^Will^,  p.  298.)  —  Cette  expression 
se  présente  déjà  dans  les  Travaux  de  La  grange. 

(»)  Lond.  Proc,  XVIII,  p.  61-88;  18K7;  XIX,  p.  112-128;  1888.  —  Consulter 
aussi  Elliot,  Lond.  Pliil.  Trans.,  CLXXXI,  p.  i9-5i;  1890. 

(•)  C.  /?.,  Cil,  p.  301-353;  i88(i. 

(»)   Voir  plus  haut,  II*  partie,  A,  d.  {Bulletin,  XIX,,  p.  10^-ioJ.) 

(•)  Lond.  Proc,  XVII,  p.  172-196;  1886;  XVIII,  p.  i '42-16^1;  XIX,  p.  6-23,  377-405; 
XX,  p.  i3i-i6o;  Afcss.y  XI\,  p.  7-14*,  1889. 

(»)  Lond.  Proc,  XX,  p.  i3i-i6o;  1889. 

(•)  Lond.  Phil.  Tram.,  CLXXX,  p.  71-118;  188,). 

(•)  Lond.  Proc,  XVII,  p.  r.>8-i38:  1886. 
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Pour  les  six  premiers  degrés,  Mac-Mahon  a  éludié  (*),  à  l'aide 
d'une  foQction  génératrice,  les  réciprocants/?er/>^/i/a/î<5,  c'est-à- 
dire  ceux  qui  ne  peuvent  être  représentés  en  fonction  linéaire  et 
entière  par  d'autres  réciprocants  de  degré  et  de  poids  moindres. 

Quant  aux  réciprocants  mêlés^  ils  ont  été  l'objet  de  plusieurs 
communications  de  Leudesdorf  (^);  en  particulier,  ce  géomètre 
fait  voir  qu'une  fonction  donnée  de  y\^  y^^  y^i  ...  est  un  récipro- 
cant  mêlé. 

Rogers  (')  a  fait  une  extension  remarquable  de  la  notion  de 
réciprocant,  et  il  a  étudié  spécialement  les  invariants  différentiels 
d*une  certaine  transformation  quadratique  qui  se  présente  dans  la 
transformation  par  rayons  vecteurs  réciproques. 

Aux  travaux  de  Rogers  sur  les  réciprocants  homo graphiques 
se  rattache  un  Mémoire  de  Forsyth  (*)  sur  le  système  complet 
de  ces  derniers.  Ces  réciprocants  jouent  un  rôle  particulière 
ment  intéressant  dans  la  théorie  des  équations  ditrérentielles 
linéaires  (•). 

y.  Les  invariants  différentiels  dans  la  théorie  des  surfaces. 
Paramètres  différentiels,  —  La  théorie  projective  des  propriétés 
de  la  courbure  des  surfaces  n'a  pas  encore  été  approfondie.  A  part 
un  certain  nombre  d'importantes  remarques  que  l'on  trouve  dans 
le  beau  Traité  de  Darboux  (•),  et  les  théorèmes  obtenus  par 
Mehmke  (^)  à  l'aide  de  la  méthode  de  Grassmann  et  développés 
par  Sylvester  et  ses  disciples  (•),  il  n'y  a  guère  à  signaler  que  le 

(•)  Lond.  Proc,  XVII,  p.  iSg-iSi;  1886. 

Pour  ce  qui  concerne  les  réciprocants  simultanés  se  rapportant  à  plusieurs  sé- 
ries de  variables,  voir  les  recherches  de  Berry,  Quart.  J.,  XXII,  p.  260-288; 
XXIII,  289-316;  1889.  ~~  Quav^t  aux  réciprocants  simultanés^  voir  erry.  Quart. 
/.,  t.  XXII,  p.  260-288;  t.  XXIII,  p.  289-316;  1889. 

(•)  Lond.  Proc.,  XVII,  p.  197-219,  329-3^3;  XVIII,  p.  235-262;  1887. 

Voir  aussi  Grifpiths,  Ed.  Times,  LI,  p.  137-149;  «889. 

(•)  Lond.  Proc,  XVII,  p.  220-23 1,  344-354;  XVIII,  p.  i3o-i4i;  XX,  p.  161-179; 
Mess.f  2*  série,  XVIII,  p.  i53-i5H;  1889. 

(•)  Mess.,  2*  série,  XVII,  p.  154-192;  1888, 

(•)  Forhyth,  Lond.  Phil.  Trans.y  p.  377-489;  1888,  et  p.  71-118;  1889. 

(•)  Leçons  sur  la  théorie  générale  des  surfaces,  Paris,  I,  1887;  II,  1889;  III, 
1894;  IV,  1895.  Voir  en  particulier,  t.  I,  L.  I,  §§  23  et  suiv.,  et  L.  II. 

(')  Schlom.  Z.y  XXXVI,  p.  56-6o,  206-2 13;  1891.  Voir  encore  Bœcklen,  Mittei- 
lungen,  1892,  et  Schlom.  Z.,  p.  186-189;  1892. 

(•)  Consulter  Elliot,  Lond.  Proc,  XVII,  p.  172-196;  1K86. 
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Iravail  fondamental  de  Voss  (*  ).  L'auteur  étudie,  au  point  de  vue 
de  leur  invariance  projective,  les  principales  grandeurs  qui  se 
présentent  dans  la  théorie  de  la  courbure;  en  outre,  il  aborde  éga- 
lement Tétude  dMnvariants  diflerentiels  plus  généraux  qui  résultent 
d'une  transformation  quelconque. 

Jja  théorie  des  surfaces  repose  sur  la  transformation  de  cer- 
taines formes  différentielles  binaires,  parmi  lesquelles  nous  citons 
le  carré  de  l'élément  linéaire  de  la  surface, 

A  =  ds^  =  e  du*  -+-  if  du  dv  ->r  g  dv^^ 

et  l'expression  B  obtenue  en  divisant  la  précédente  par  le  rajon 
de  courbure  p, 

B  =  -^  =  E  du* -{-iFdudv-\-G  dv*, 

e,  /,  gy  E,  F,  G  étant,  selon  la  notation  de  Gauss,  les  grandeurs 
fondamentales  de  première  et  de  deuxième  espèces.  Bel- 
trami  (2)  fut  le  premier  qui  examina  les  propriétés  invariantes 
résultant  de  ces  transformations;  on  lui  doit  l'introduction  des 
paramètres  différentiels  (')  qui  jouent  un  rôle  si  important  dans 
la  théorie  générale  des  surfaces  (*). 


(•)  Math.  Ann.,  \XXI\,  p.  179-256;  1891. 

(•)  Le  premier  Mémoire  de  Bellrami  remonte  à  l'année  i865,  Giorn.  di  Mai., 
II.  Consulter  encore  les  Afrm.  Ace.  di  Bologna^  a*  série,  VIII;  1869.  Ann.  di 
Mat. y  "ï^  s«'>rie,  I,  p.  3:.»9;  1867.  Math.  Ann.,  I;  18^9.  H.  F. 

(')  Voir,  dans  le  Traité  de  Darboux,  le  Chapitre  que  l'auteur  consacre  aux 
paramètres  dillérenliels  au  début  de  son  intéressant  exposé  de  la  déformation  des 
surfaces  (t.  III,  |).  19.3-^17).  II.  F. 

(♦)  Malgré  le  ^rand  intérêt  de  la  question,  nous  devons  nous  borner  à  joindre 
aux  noms  précédents  ceux  de  de  Hieinann,  Christoffel,  Weingarten,  Halphen,  Lie, 
Ricci,  Knobiauch,  Frobenius,  Tresse,  etc. 

Consulter  aussi  le  Traité  éléiiunlaire  de  Kxoni.Aic.n,  Einleitung  in  die  allg. 
Ttieorie  der  krummen  Fldchen,  Cli.  III,  Lei|)zig,  1888  et  ses  Mémoires,  dans  le 
Journ.  fur  Math.,  CIII,  p.  l'i-'^y).  188S;  t.  CM,  |).  V.77-J89,  3.>9-3V3,  1893;  t.  C\V, 
p.  18.3-200,  1S9.3. 
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P.  HAAG.  —  Cours  de  Calcul  différentiel  et  intégral:  i  vol.  in-S", 
¥11-692  p.,  1893.  —  Cours  de  Mécanique  rationnelle;  i  vol.  in-S", 
viii-532  p.  V^  Ch.  Dunod.  Paris,  iHqJ. 

On  trouvera,  dans  ces  deux  Ouvrages,  la  reproduction  déve- 
loppée des  Cours  professés  par  M.  Haag  à  TEcole  des  Ponts  et 
Chaussées.  Les  lecteurs  ne  manqueront  pas  d'apprécier  le  talent 
avec  lequel  M.  Haag  a  su  exposer  d'une  manière  simple  et  rigou- 
reuse les  théories  les  plus  importantes  de  TAnaljse  et  de  la  Mé- 
canique rationnelle.  Il  préfère,  lorsque  cela  est  possible,  l'ex- 
position géométrique;  l'emploi  systématique  des  quantités 
géométriques  rend  cette  exposition  claire,  rigoureuse  et  élé- 
gante. Dans  le  Cours  d'Analyse,  qu'il  a  voulu  très  élémentaire,  il 
a  su  faire  sa  place  à  la  théorie  des  fonctions  et  l'on  y  trouvera 
même  les  propriétés  fondamentales  des  fonctions  elliptiques.  Le 
Cours  de  Mécanique  est  divisé  en  deux  Parties,  dont  la  première 
se  rapporte  à  la  Cinématique,  et  la  seconde,  sous  le  titre  Etude 
des  forces^  comprend  à  la  fois  la  Dynamique  et  la  Statique,  que 
l'auteur  lient  à  ne  pas  séparer.  L'exposition  des  principes  de  la 
Dynamique  est  faite  d'une  façon  intéressante  et  philosophique. 

J.  T. 


GINO  LORIA.  —  Lb  scienze  esattb  nell'  antica  grecia.  Libro  II  :  H  pe- 
riodo  aureo  delta  geometria  greca.  a36  p.  gr.  in-4°-  Modona,  1895. 

Dans  le  numéro  du  Bulletin  de  janvier  1894,  j'ai  déjà  rendu 
compte  de  la  première  Partie  de  l'important  Ouvrage  historique 
entrepris  par  M.  Gino  Loria,  et  j'ai  signalé  les  qualités  remarqua- 
bles dont  le  savant  professeur  de  Gênes  a  su  donner  une  preuve 
éclatante.  Le  second  Livre,  qui  vient  de  paraître,  mériterait  des 
éloges  encore  plus  grands;  je  me  contenterai  de  regretter  que 
nous  soyons  bien  loin  de  posséder  en  France  une  exposition  aussi 
complète,  aussi  claire  et  aussi  judicieuse  des  travaux  géométriques 

Buit.  des  Sciences  mathém,,  a*  série,  t.  XI\.  (Décembre  1895.)  19 
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d^Euclide,  d  Archimède  et  d'Apollonius,  pour  ne  pas  parler  des 
mathématiciens  secondaires  de  la  même  période. 

Ceux  de  nos  lecteurs  qui  ont  pris  quelque  intérêt  au  débat 
récemment  intervenu  ici  même,  entre  MM.  Zeuthen  et  Cantor, 
pourront  notamment  trouver,  dans  le  Livre  de  M.  Loria,  un  com* 
promis  très  acceptable,  je  crois,  entre  les  deux  thèses  opposées 
sur  le  caractère  des  progrès  réalisés  par  le  géomètre  de  Perge  dans 
la  théorie  des  coniques.  Faisant  un  départ  très  net  entre  les  hypo- 
thèses, d'ailleurs  annoncées  comme  telles,   du  savant  danois  et 
les  résultats  historiques  mis  en  lumière  par  ce  dernier,  M.  Loria 
a  formulé,  sur  les  premières,  des  réserves  fort  sages;  il  a,  au  con- 
traire, adopté  la  plupart  des  seconds.  Son  histoire  de  la  période 
d^or,  comme  il  l'appelle,  est  donc  à  lire,  même  après  la  seconde 
édition  du  t.  I  des  Vorlesungen  de  M.  Cantor;  ce  n'est  pas  là, 
bien  entendu,  une  critique  que  j*adresse  à  ce  dernier  travail  pour 
lequel  on  connaît  mon  admiration;  mais,  en  matière  d'érudition, 
les  nouveaux  venus  peuvent  toujours  prendre  Tavantage. 

Je  n'ai  pas,  au  reste,  l'intention  de  faire  ici  une  analyse  détaillée 
du  Livre  de  M.  Loria;  je  me  contenterai  de  signaler,  comme  par- 
ticulièrement neuf,  l'intéressant  Appendice  consacré  aux  restitu- 
tions et  divinations  des  écrits  perdus  des  Anciens;  je  n'ai  pas  da- 
vantage à  signaler  cette  fois,  comme  pour  le  premier  Livre,  quel- 
ques légères  inadvertances  de  rédaction;  j'en  profiterai  donc 
pour  essayer  de  combattre  une  erreur  accréditée  que  M.  Loria,  je 
crois  bien,  ne  partage  point,  mais  qui  apparaît  dans  deux  des  cita- 
tions mises  en  note  (p.  117)- 

«  Après  vingt  siècles  de  travaux  et  de  découvertes,  écrivait 
Libri  dans  son  Histoire  des  Sciences  mathématiques  en  Italie 
(l.  I,  p.  3i),  les  intelligences  les  plus  puissantes  viennent  encore 
échouer  contre  la  synthèse  difficile  du  Traité  des  Spirales  d'Ar- 
chimèdc.  » 

Si  Libri  n'eût  été  qu'un  côlèbre  érudit,  s'il  ne  s'était  pas  fait 
remarquer  par  des  travaux  de  mathématique  pure,  une  assertion 
aussi  étrange  ne  mériterait  pas  d'être  relevée;  en  tout  cas,  on  ne 
doit  y  voir  qu'une  preuve  topique  de  la  singulière  légèreté  avec 
laquelle,  trop  souvent,  Libri  a  abusé  de  l'autorité  qu'il  s'était 
accpiise  pour  imposer  une  opinion  préjugée,  sans  réelle  étude  de 
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la  question.  Personne  aujourdliui,  pour  ainsi  dire,  ne  lit  Archi- 
mède,  et  Libri  n'avait  certainement  pas  essayé  de  le  faire;  c'est  la 
seule  conclusion  à  tirer  du  passage  que  je  viens  de  citer. 

En  faisant  abstraction  des  formes  techniques  du  langage  mathé- 
matique des  Anciens,  le  géomètre  de  Syracuse  déroute  et  rebute 
au  premier  abord  parce  que  sa  tournure  habituelle  de  démonstra- 
tion est  la  réduction  à  Tabsurde,  même  en  dehors  de  sa  méthode 
des  quadratures  et  pour  des  questions  qu'il  aurait  pu  sans  peine 
traiter  directement.  Il  semble  avoir  eu,  à  cet  égard,  un  pli  d'esprit 
particulier  et  il  faut  certainement  s'y  faire;  mais  ce  point  une  fois 
gagné,  je  ne  crois  pas  qu'on  puisse  accuser  Archimède  d'obscurité, 
même  dans  son  Traité  des  Spirales;  et  j'estime  que  qui  voudra 
sérieusement  le  comparer  à  Apollonius,  lui  accordera  au  moins  la 
supériorité  sous  le  rapport  de  l'ordonnance  de  l'exposition;  le 
lait  est  d'ailleurs  assez  naturel,  puisque  les  livres  des  Coniques 
ne  représentent  pas,  comme  les  écrits  d'Archimède,  un  travail 
complètement  original. 

L'opinion  émise  par  Libri  n'a  pas,  au  reste,  été  inventée  par 
lui;  il  a  simplement  adopté,  en  le  revêtant  d'une  formule  hyper- 
bolique, un  préjugé  mis  en  circulation,  je  crois,  par  Fontenelle, 
dans  Y  Histoire  de  V  Académie  des  Sciences  pour  i  année  1704 
(p.  43  deTéditionde  1722),  à  propos  d'un  Mémoire  de  Varignon, 
à  savoir  que  les  géomètres  modernes,  malgré  leurs  elForts, 
n'étaient  pas  parvenus  à  trouver  le  fîn  mot  des  démonstrations  du 
Traité  des  Spirales, 

«  Elles  sont  si  longues  et  si  difficiles  à  embrasser  que,  comme 
on  l'a  pu  voir  dans  la  Préface  de  V Analyse  des  infiniment  petits^ 
M.  Boulliau  a  avoué  qu'il  ne  les  avait  jamais  bien  entendues,  et 
que  Viète  les  a  injustement  soupçonnées  de  paralogisme,  parce 
qu'il  n'avait  pu  non  plus  parvenir  à  les  bien  entendre.  » 

Passe  pour  Boulliau,  qui  n*était  pas  certainement  un  géomètre 
di  primo  cartello^  mais  pour  lequel  on  ne  doit  pas  cependant 
exagérer  la  portée  de  l'aveu  ingénu  consigné  dans  la  Préface  de 
son  Traité  De  linris  spiralibus;  quant  à  Viète,  je  vais  y  revenir 
tout  à  Theure;  mais  je  dois  remarquer  qu'aucun  des  grands  ma- 
thématiciens du  XVII*  siècle,  c'est-à-dire  du  temps  où  l'on  étudiait 
réellement  Archimède,   aucun   de  ceux  qui  ont  appliqué  ses  nié- 
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ihodes  et  en  ont  tiré  de  nouveaux  procédés,  ni  les  Hujgens,  ni 
les  Pascal,  ni  les  Roberval,  ni  les  Fermai,  ne  se  sont  jamais 
plaints  de  Tobscurilé  d'Archimède,  et  ce  sont  les  seuls  témoins 
dont  l'autorité  serait  valable. 

Que  le  marquis  de  THôpital,  auquel  renvoie  Fonlenelle,  ait  fait 
ressortir  les  longueurs  et  les  embarras  des  démonstrations  d'Ar- 
chimède  en  regard  de  la  brièveté  des  calculs  leibniziens,  rien 
n'est  plus  justifiable;  mais  il  s'est  gardé  d'accentuer  cette  compa- 
raison comme  Ta  fait  le  Secrétaire  de  l'Académie  (*). 

C'est  à  ce  dernier  donc  qu'incombe  la  responsabilité  de  l'asser- 
tion relative  à  Viéte,  qu'il  n'avait  évidemment  pas  lu,  sans  quoi  il 
l'eût  trouvé  sans  doute  encore  plus  difiicile  à  comprendre  qu'Ar- 
chimède. 

Le  passage  de  Viète  visé  par  L'Hôpital  se  trouve  au  reste  dans 
le  Supplément um  Geometriœ  (page  240  de  l'édition  elzévir). 
Mais,  pour  en  reconnaître  le  véritable  sens,  il  faut  voir  tout 
d'abord  comment  il  est  amené. 

Dans  l'écrit  en  question,  publié  vers  1592,  Viète  développe 
une  idée  déjà  indiquée  dans  VIsagoge  de  iSgi  (n**  2o).  Il  de- 
mande qu'on  admette,  dans  la  pratique  de  la  Géométrie,  au  même 
titre  que  les  constructions  avec  la  règle  et  le  compas,  l'insertion 
entre  deux  lignes  {droites  et  circulaires)  données  d'un  segment 
de  longueur  donnée  d'une  droite  passant  par  un  point  donné. 

M.  Loria  (p.  2o4)  rappelle  que  Newton  a  fait  la  même  propo- 
sition, et  il  est  incontestable  qu'au  point  de  vue  graphique  la 
solution  par  simple  tâtonnement  du  problème  en  question  est 
souvent  bien  plus  aisée  et  bien  plus  exacte  que,  par  exemple,  la 
détermination  du  point  d'intersection  de  deux  droites  ou  que  le 
tracé  d'un  cercle  de  grand  rayon.  Avant  Newton,  dans  le  Supple- 
mentum  Geometriœ,  Viète  avait  montré  que  l'on  peut  de  la 
sorte  résoudre  graphiquement  toutes  les  équations  du  troisième 
et  du  quatrième  degré. 

Or,  dans  son  préambule,  pour  justifier  son  postulat,  il  s'appuie 
sur  l'exemple  des  Anciens  :  ce  postulat  revient  au  fond  à  l'emploi 


(*)  Ainsi  pour  Viète,  L'Hôpital  dit  seulement  :  «  S'ils  (les  Anciens)  n'ont  pas 
été  loin,  s'ils  ont  marché  par  de  longs  circuits,  du  moins^  quoiqu'en  dise  Viette, 
ils  ne  se  sont  point  égarés  ». 
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de  la  conchoïde  de  Nicomède;  il  a  élé  implicilcment  admis  par 
Archimède  (*).  Invoquant  ainsi  Taulorilé  du  gëomèlre  de  Syni- 
cuse,  Viète  est  conduit  à  faire  remarquer  que  ce  qu'il  propose  est 
en  fait  une  construction  plus  simple  que  le  tracé  de  la  parabole 
ou  de  la  spirale,  également  postulés  par  Arclnméde  pour  la  solu- 
tion de  problèmes  solides  ou  autres.  Vient  alors,  toul  à  fait  inci- 
demment, le  passage  incriminé  par  Fontenelle  comme  contenant 
une  accusation  de  paralogisme  contre  Arcliimode. 

Je  vais  essayer  d'en  donner  une  traduction  aussi  fidrle  que  pos- 
sible. 

<c  Quant  à  cette  autre  proposition  d'Archimède,  de  trouver,  en 
menant  une  tangente  à  la  spirale,  une  ligne  droite  de  longueur 
égale  à  la  circonférence  du  cercle,  il  y  a  là  un  point  sur  lequel 
l'accord  n'est  pas  fait  (satis  non  constat).  En  réalité.  Archimède 
construit  une  droite  qui  est  plus  grande  que  le  périmètre  de  tout 
polygone  inscrit  au  cercle  et  plus  petite  que  le  périmètre  de  tout 
polygone  circonscrit.  Mais  s'ensuit-il  qu'elle  soit  égale  à  la  cir- 
conférence? Il  ^  a  un  angle  (l'angle  mixtiligne  de  la  circonférence 
et  du  diamètre,  d'après  Euclide,  III,  16)  qui  est  plus  petit  que 
tout  angle  obtus  et  plus  grand  que  tout  angle  aigu. 

»  S'ensuit-il  que  cet  angle  soit  droit?  Si  la  conclusion  d'Archi- 
mède  est  vraie,  celle  d'Euclide  est  fausse.  Mais  cette  question 
sera  mieux  discutée  après  Texposition  de  Tanalyse  des  sections 
angulaires.   » 

Évidemment,  en  lisant  aujourd'^hui  ce  passage  isolément,  on  petit 
s'y  tromper;  du  temps  de  Fontenelle,  l'étude  de  Viète  était  déjà 
abandonnée  et  l'erreur  également  aisée.  Mais  les  géomètres  aux- 
quels Viète  s'adressait  ne  devaient  guère  s'y  méprendre;  il  n'y  a 
là  de  fait  qu'une  allusion  ironique  à  la  célèbre  dispute  sur  l'angle 
de  contact.  Or  sur  cette  question,  l'opinion  de  Viète  ne  doit  don- 


(*)  Le  fait  arait  été  relevé  par  Pappus  comme  une  incorrection.  M.  Loria,  en 
le  discatant  (p.  207),  conclut,  avec  Oppcrmann  et  Zeuthen,  qu'Archiméde  de- 
vait admettre  de  fait  le  même  postulat  que  Viète,  et  qu'il  aurait  même  été  pré- 
cédé par  Hippocrale  de  Chios;  je  ne  regarde  pas  la  démonstration  comme  faite, 
s'il  5*agil  do  point  de  vue  théorique;  au  point  de  vue  purement  y^ra/i^t/f,  il  est 
iDCOQtestable,  au  contraire,  que  les  Anciens  ont  dû  de  très  Ixinne  heure  employer 
le  procédé  dont  il  s'agit. 


^ 
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lier  lieu  à  aucun  doute.  Si  nous  n^avons  plus  le  véritable  original 
de  son  Traité  des  Sections  angulaires^  il  s'est  expliqué  aussi 
clairement  que  possible  dans  le  Liber  octavus,  publié  un  an  après 
le  Supplément  uni, 

Viète  (p.  386)  est  pour  Pelletier  contre  Clavius;  il  soutient 
expressément  que  Tangle  du  demi-cercle  est  droit,  que  l'angle  de 
contact  est  nul.  Le  reproche  de  paralogisme  est  donc  lancé,  non 
pas  contre  Archimède,  non  pas  même  contre  Euclide  (car  Viète 
soupçonne  une  interpolation),  mais  contre  le  jésuite  romain,  avec 
lequel  le  géomètre  français  a  d'ailleurs  maille  à  partir  pour  une 
toute  autre  question,  celle  du  Calendrier  grégorien. 

Le  même  Liber  octavus  contient  par  surcroît  des  preuves  aussi 
claires  que  possible  que  Viète  a  fait  une  étude  spéciale  du  Traité 
des  Spirales  d' Archimède  et  qu'il  professe  la  plus  grande  admira- 
tion pour  cet  Ouvrage  (p.  335);  il  recommande  particulièrement 
l'emploi  pratique  de  la  spirale  dans  les  constructions  et  s'attache 
à  montrer  comment  on  peut,  par  une  opération  graphique  très 
simple,  tracer  une  tangente  avec  une  approximation  qui,  théori- 
quement, peut  être  aussi  grande  que  l'on  veut  (p.  395);  enfîn, 
il  développe  précisément  la  démonstration  d'Archimède  sur  la 
reclification  de  la  circonférence  au  mo^en  du  tracé  de  la  tangente 
et  fait  suivre  cette  démonstration  (p.  Sgi)  d'un  scholie  spécial 
pour  écarter  l'objection  mentionnée  dans  le  Supplementum  et 
pour  montrer  que  la  conclusion  est  exacte,  malgré  Euclide  ou  plu- 
lot  malgré  l'opinion  des  Euclidiens  {adi'crsus  Euclidem,  Eucli- 
deorumve  sententium). 

Je  crois  qu'il  est  inutile  d'insister  davantage;  il  est  certain  dé- 
sormais que  l'assertion  de  Fonlenellc  sur  Vicie  est  précisément  le 
contrepied  de  la  vérité  historique. 

Il  n'en  est  pas  moins  remarcjuable  que  le  mot  ironique  de  Viète 
est  petil-élre  un  des  plus  profonds  qui  aient  été  dits  sur  la  méthode 
apa<^ogiquc.  Avec  tout  son  appareil  compliqué,  celle  niélhode 
n'en  repose  pas  moins  sur  un  postulat  qui,  au  fond,  est  le  même 
que  celui  du  calcul  indnilésimal. 

Qu'on  dise  avec  Arcliimùdc  (Sp/t.  rf .  CyL,  Icninie  S)  que,  si 
deux  quantités  (lignes,  aires  ou  volumes)  sont  inrgalcs,  leur  dinV*- 
renee,  répétée  un  nombre  de  fois  suffisant,  peut  surpasser  toute 
grandeur  donnée  de  nièinc  esprec  ;  que  Ton  disr,  coinriK'  L  Hopi- 
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tal,  par  exemple,  que  deux  quantités  sont  rigoureusement  égales, 
lorsque  leur  diflerence  est  démontrée  plus  petite  que  toute  quan- 
tité donnée,  la  proposition  est  réellement  idenlique  de  part  et 
d^autre.  Et,  pour  rétablir  un  accord  apparent  entre  Archimède  et 
Euclide,  il  ne  suffit  pas,  comme  on  le  fait  encore  parfois,  de  re- 
prendre la  formule  déjà  adoptée  au  xvi^  siècle  par  Cardan  et  Foix- 
Candale,  à  savoir  que  Tangle  mixtiligne  est  hétérogène  avec 
Tangle  mixtiligne.-  Dire  qu'au  contraire  la  ligne  circulaire  est  ho- 
mogène (•)  avec  les  périmètres  des  poljgones  inscrits  et  circon- 
scrits, c'est,  en  effet,  au  fond  le  recours  de  Clavius,  mais  cette  for- 
mule suppose  une  définition  de  Thomogénéité  que  Ton  ne  peut 
obtenir  sans  cercle  vicieux. 

Le  postulat  d' Archimède,  tel  que  nous  Tavons  rappelé,  exige 
impérieusement  que  les  démonstrations  d'Euclide  (III,  16)  soient 
complétées  par  les  conclusions  : 

<c  Puisque  Tangle  du  demi-cercle  est  plus  grand  que  tout  angle 
aigu,  il  est  rigoureusement  droit. 

»  Puisque  Fangle  de  contact  est  plus  petit  que  tout  angle  aigu, 
il  est  rigoureusement  nul  (comme  angle).   » 

Ctsi  là  la  thèse  de  Vièle,  et  elle  est  digne  de  Thomme  qui,  le 
premier,  a  su  représenter,  par  une  forme  algébrique  illimitée, 
le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre.         Paul  Tammery. 


(*)  Viéte  {Isagoge,  n"  28)  explique,  par  V  hétérogénéité  de  la  circonférence  du 
cercle  et  do  diamètre,  que  leur  rapport  ne  puisse  être  fourni  par  une  équation 
algébrique. 


^ 
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SUR  LA  DÉTERMINATION   DU  GENRE  D'UNE  CERTAINE  CATÉGORIE 
D'INTÉGRALES  ABÉLIENNES  ET  QUELQUES  APPLICATIONS; 

Par  m.  J.  DOLBNIA. 

1.  La  délerminalîon  du  genre  des  équations  algébriques  bi- 
nômes est  indiquée,  d'une  manière  très  détaillée,  dans  l'Ouvrage 
de  MM.  Appell  et  Goursat  :  Théorie  des  fonctions  algébriques 
et  de  leurs  intégrales,  1894  (*).  La  règle  de  la  détermination 
du  genre  est  donnée,  dans  cet  Ouvrage,  après  la  formule  de 
Iliemann  concernant  toutes  les  équations  algébriques  dont  les 
points  critiques,  ainsi  que  leur  nature,  sont  connus  d'avance.  Il 
existe  cependant  une  quantité  de  questions  intéressantes  pour  la 
solution  desquelles  des  recherches  spéciales  sont  nécessaires  in- 
dépendamment de  la  théorie  générale  de  Riemann.  Ces  recherches 
sont  indispensables  dans  tous  les  cas  où  il  faut  connaître  non  seule> 
ment  le  genre  de  l'intégrale  abélienne,  mais  aussi  où  il  faut  déter- 
miner toutes  les  intégrales  de  première  espèce  dépendant  de  l'é- 
quation algébrique  binôme  donnée.  Prenons  l'intégrale 

J  =  ' 


f 

f      mi 

J      \f{x  —  a 


)^{x—  b)^...{x—  /)>• 
llemarquons  d'abord  qu'on  peut  toujours  supposer 

OÙ  k  est  un  nombre  entier;  en  outre  supposons  toujours  que 

sont  tous  inférieurs  à  m,  car  autrement  J  ne  sera  pas  une  inté- 
grale de  première  espèce.  Nommons  I  le  genre  de  l'intégrale,  le 


(')  P.  236-248. 
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nombre  des  intégrales  indépendanles  de  la  forme 

(.1)  l«  = 


J      V 


ni  m  —  I, 

conservaDl  une  valeur  finie  sur  toute  la  surface  de  la  sphère. 

Dans  cette  formule  ¥x  est  une  fonction  entière  que  nous 
pouvons  disposer  à  volonté.  Nous  lui  donnerons  telle  ou  telle 
forme  dans  le  but  d^oblenir  l'intégrale  partout  finie.  Si,  par 
exemple,  il  se  trouve  que 

où 

*i»     Pi^    Ti»     •••» 

sont  tous  moindres  que  m,  nous  avons 

r  Vxdx 

Si  l'on  prend 

¥t  ■=  xi*{x  —  a )^ I {x  —  b)^i{x  —  c Y' y . . . , 
nous  aurons 

ôx 


bpx,..{x  —  lyx 


Il  est  clair  que,  donnant  à  p  une  valeur  convenable,  Tinlégrale  \,n 
conserve  une  valeur  finie  pour  toute  la  surface  de  la  sphère. 

â.  Nommons,  comme  toujours  par 

le  plus  grand  nombre  entier  contenu  dans  la  fraction  ^*  Posons 
encore  dans  la  formule  (1) 

—  =  -^-S     i.  =  -^i ,      . . . ,     A  =  m  ; 

—  »  —  >  •••^~sont  des  fractions  irréductibles.  Si   /?  =  1   lésin- 
ai    7î  '/« 
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tëgrales  indépendantes  de  la  première  espèce  se  déterminent  par 

la  formule 

xPdx 


f 


mm    M ■ T 

sj{x—a)'^{x  —  6){i(a:  —  c)T. .  .(x  —  /)> 

o  i  /?  ^  A  —  "i  ; 


par  conséquent,  en  nommant  le  nombre  des  intégrales  indépen- 
dantes de  la  première  espèce  par 

nous  avons 

N,  =  X— I, 

w,  =  :5/_,--eÎ^-e1^-...-.e^, 

7l  7«  'li 


enfin 

N..-,=(.n-0X-.--E^"'-^'>^^-E^^-l^l^-.    .-E^"'-'>^-. 

7i  9t  9i 


Par  conséquent 


I     Izzm-X 

(m  —  \){mk  —  2)       V'     V'     T?^P* 


Calculons 


Nous  avons 


1        /=! 

/  r=  //i  —  1 

S=     V     E^'. 
'/>;  _  V  'Pi    .    '■« 

—    t\  -1-    -      y 

^'^.E^  +  ii, 

(//?  —  1)/?,  ^  |,  (  /;i  —  I  )pi        r,n-\ 
7'  ~    '         7/  7/ 


où  /i,  /.j,  .  .  . ,  /Vw.i  sont  les  plus  petits  résidus  posilifs  suivant  le 
module  Qi.  l^ar  conséquent 


m  (  m  —  I)   Pi  _  r^  -+-  r^  -f- 

——     — .    o    "T~      


r 


^  -1-  /  2  -1-  ...  H-  f^ni—l  . 


/'  7/ 
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nous  avons 

^=  rr.  K'" ->)/>/- 7/ -+-'1' 

(  3  )  N  =  ^^'  — ')^^>^  — '^O  _  ^  V'  (/»  —  i)yo/—  7,-4- 1 

La  formule  (3)  détermine  le  genre  de  Tintégrale 

dx 


2/5 


I  = 


/dx 


'y{x  —  a)'^{x^b)^...{^x  —  l)^^ 
3.  Exemple  l.  —  Définir  le  genre  de  Tinlégrale 

r  dx 

A  =    /  (  »  ). 

Ici  nous  aurons 

par  conséquent 

^  „  /  5  —  6  -J-  I        5  —  3  -»-  I         )  —  2  -i-  I  \ 

^  =  '"-•'(-. i — ^^î— ^— ; — )  = 

Exemple  11.  —  Définir  le  genre  de  l'intégrale 

dx 


=  I . 


»=/ 


(')• 


^(x  —  a)^{x  —  b{x  —  c  ) 
Ici  nous  aurons 

par  conséquent 

\        1  4  I        / 

Exemple  III.  —  Définir  le  genre  de  Tintégraie 

ÙT 


J    "{/(x  -  a)^\,x  —  h) 


///  -a 


(•)  Appell  kt  Goursat,  Tfiéorie  des  fonctions  algébriques  etc.,  p.  245. 
(  *  )  Loc.  cit. 
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[ci  nous  aurons 


N  = 


m  =  m,  /•  =  I, 

{m  —  i)(ni  —  'à  ) 


px         a 

Pi        m  —  3f 

q\        ni 

qt            ni 

-■'i\:- 


•1 

m  —  I  )  a  —  //i  -4-  I        (m  —  i)(  m  —  a  )  —  /;*-«-  i 


m  m 


4.  La  méthode  indiquée  amène  non  seulement  à  la  détermiDa- 
tion  du  genre  de  l'intégrale,  mais  présente  aussi  le  mojen  pour 
obtenir  toutes  les  intégrales  indépendantes  les  plus  simples  delà 
première  espèce,  ce  qui  est  indispensable  dans  tous  les  cas  où, 
d'après  la  nature  du  problème,  il  faut  faire  V inversion  de  Tinlé- 
grale.  Pour  expliquer  la  théorie,  résolvons  quelques  problèmes  qui 
par  eux-mêmes  ont  un  certain  intérêt. 

T.  Trouver  les  conditions  suivant  lesquelles  l'intégrale 

ôjr 


-f 


^{T  —  «  K  •'*  —  ^  ;*  (  -^  —  c  ;^ 


ne  s'exprime  que  par  des  logarithmes.  Le  genre  de  l'intégrale, 
comme  nous  Tavons  trouvé,  est  égal  à  l'unité;  par  conséquent 
l'intégrale  est  elliptique.  Pour  l'exprimer  par  les  fonctions  ellip- 
tiques de  Weierstrass,  il  faut  trouver  l'argument  de  la  première 
espèce.  De  toutes  les  intégrales  du  type 


=/ 


V  jr  d.r 

7Z—  J 


^\{x  —  a){.r  —  hj^ij-  —  c )^  |^' 


il  faut  choisir  l'inlcgrale  conservant  partout  la  valeur  finie,  c'est- 
à-dire  n'ayant  pas  les  points  critiques  logarithmiques.  Il  est  fa- 
cile de  se  convaincre  que  Tintégralc  cherchée  ne  pourra  être 
trouvée  que  dans  le  cas  unique  k  =  5.  Nous  avons 


.  F  .r  d.r 


"=A 


OU 

/• V.rOx 

J    (  .r  -  />  )  (  .r  —  r  )  -  v''(  ^  -  (')^(T  —  6)'*{x  —  d  )•• 

En  prenant 

l'.r  —{.r  —  fi)(  r  —  r)-. 


.  * 


iM  EL  ANGES.  277 

nous  auroDs  rargumenl  de  la  première  espèce    * 


Ayant  cela  en  vue,  présentons  l'intégrale  donnée  sous  la  forme 


Posons 


I 
X  —  «  =  —  ; 

alors 


X:=^    f v^(a  — 6)^  -t-i  d 


ày 


ou 


I  f  Vy^ày 


a=— î— ,  p  = 


a  —  c  '^       a  —  ù' 

ou 


V  5.(«-6)«(a~c)3     /  e/Ï^ÏT T" 


Déterminons^  par  l'équation  difTérentielle 


(£)'=^(-^-^'>'(^+p>'' 


ainsi  que  par  la  condition  que  y  a  son  infini  pour  ;;  =  o.  Il  est 
facile  de  prouver  par  la  substitution  immédiate  que 

y  =  i2op^z  —  p, 


par  conséquent 
donc 

_         \      ^/  2*.  3. 5  Ç       pzdz 

~~  20  V   (a  —  ù)*(a  —  cfj   p'^z—p^zV 

p^z^^i  -^, 
^  1 7.0 
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où  X  csl  une  fonction  rationnelle  de  x'^  et  \/a  -f-  bx"  (').  L'inlé- 
grale  la  plus  intéressante  de  ce  type  est 

ôz 


ni 

Par  la  substitution 


/ 


I 
—  > 

X 


celle  intégrale  se  réduit  à  la  forme 

G 
Posant  ici 


-  c    ^^ 

J    '^x^  ï 


nous  aurons 


Le  genre  de  cette  intégrale  est  égal  à  zéro  (n°3).  Il  est  facile  de 
la  réduire  aux  logarithmes.  En  effet 

n  j    t  y  ^_^i 
En  posant 

nous  avons 


f  = 


u"—  I 

Ou 


J      U{U"—l) 

7.   IV.   Dans  les  exemples  suivants,  avant  de  traiter  le  genre  de 
rinlégrale  il  faut  faire  la  substitution.  Prenons  l'intégrale 


Posons 
nous  aurons 


.?•••»  =  y  ; 


„_-=!  Ç. IL 


C)  Instit.  Calcuti  integr.,  Vol.  quarluni,  p.  r.î-i.i:  l'clirpoli,   iS'i')- 
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Si  l'on  pose 


^=a-f-i 


Fintégrale  se  réduira  à  la  forme 


P) 
Une  autre  intégrale  indépendante  de  la  première  espèce  sera 

D.=    f  ^■' 

Ainsi  l'intégrale  traitée  est  du  second  genre;  par  conséquent 
elle  ne  peut  être  réduite  aux  elliptiques. 

V.  Examinons  le  genre  de  Tintégrale 


/T  dx 


En  posant 

x^=  t. 


nous  avons 


le  genre  de  l'intégrale  est  égal  à  Tunilé;  l'intégrale  s'exprime  par 
des  fonctions  elliptiques. 

Les  exemples  cités  expliquent  suffisamment  Tesprit  de  la  mé- 
thode. 


Bull,  de»  Sciences  malhém..,  2*  série,  t.  XIX.  (Décembre  iScjS.)  qo 


-jttix  PHEMIÈKIi   PARTIE. 


NOUVELLE  DÉMONSTRATION  DES  THÉORÈMES  SUR  LES  POINTS 

D'INFLEXION  DE  L'HERPOLHODIE; 

Par  m.  g.  MANNOLRV. 


I. 

L*ilKRPOLIIODIE    DR    POINSOT   n'a    PAS   DE    POINTS   d'iNFLEXION. 

1.  Dans  la  démonslration  très  i^lémentaire  que  nous  allons 
donner  du  théorème  nommé  ci-dessus,  nous  emploierons  quelques 
notions  d'Algèbre  vectorielle.  Ainsi,  nous  représenterons  par  a^^ 

ou  simplement  par  a  (toujours  souligné)  un  vecteur  dont  la  lon- 
gueur est  donnée  par  a  (non  souligné)  et  la  direction  par  OP. 

Nous  introduirons  deux  produits  vectoriels.  L'un  de  ces  pro- 
duits, que  nous  désignerons  par  cos^(a,  ,3),  n'est  autre  que  le  pro- 
duit interne  de  Grassmann. 

Il  est  égal  au   — sa^  du  calcul   des  quaternions,  et  désigne 

le  produit  des  longueurs  des  vecteurs  avec  le  cosinus  de  leur 
angle.  L.'autre  produit  dont  nous  ferons  usage,  et  qui  sera  désigné 
par  sin^(a,  ,3)  est  lui-même  un  vecleur,  qui  est  égal  au  produit 

des  longueurs  a  et  ,3  avec  le  sinus  de  l'angle,  et  qui  est  mené  nor- 
malement au  [)lan  (a.  [3)  du  côté  d'où  Ton  voit  la  rotation  de  a  vers 

^  dans  Tan^^le   (a,  ^3)  dans   un   sens   positif;  il  est  identique   au 

produit  externe  de  (irassmann,  et  à  l'expression  Va^  des  qua- 
lernions. 

Nous  n'aurons  besoin  d'appliquer  aucune  autre  propriété  de 
ces  expressions  que  leur  propriété  fondamentale,  c'est-à-dire  la 
propriété  distribulive  des  produits  al;^ébriques,  exprimée  par  les 
relations 

Plût, -+-«,,?)=  P(ai,?)H-P(a,,g), 

où  V  désij;nc  un  produit  c|uelcon(|ue  el  où  -|-  est  le  signe  de  Taddi- 
liou  vrctorieilr,  c'est-à-dire  comme  l'addition  des  forces  dans  le 
parallélo«;riimmc  des  lorct^s. 
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Ces  simples  Dotions  suffisent  pour  simplifier  largement  le  irai- 
lement  de  la  Mécanique  élémenlaire  et  il  serait  à  souhaiter  qu^elles 
fussent  employées  plus  généralement.  Il  est  juste  de  dire  que  nous 
les  avons  empruntées  à  M.  D.-J.  Korteweg,  recteur  de  TUniversilé 
d'Amsterdam,  qui  f*ait  souvent  usage  de  ces  produits  dans  rensei- 
gnement de  la  Mécanique. 

2.  Soient  P,  Q,  R  les  moments  principaux  d'inertie  d'un  corps 
libre  iixé  en  O,  rangés  de  sorte  que  l'on  ait  1^  >  Q  >  R  ;  OX,  OY, 
OZ  les  axes  principaux  d'inertie;  OA  =  (o  =  /w+  yo>  -t-  'os  l'axe 

•  •  •  • 

instantané  de  rotation,  etOB=  m  =  p^y^.-{-  <7o>  4-  /*os  raccclération 

première  de  la  rotation,  c'est-à-dire  la  vitesse  à  la  fois  relative  et 
absolue  du  point  A. 

Les  équations  du  mouvement  prennent  donc  la  forme 

Q  — K 
K  —  V 


V 

•     p  -  <j 


Par  conséquent, 


^  Vp*  —  consl.  —  A, 
V  V^p*=  consl.  =  n, 

le  signe  X  indiquant  la  somme  des  trois  (onctions  obtenues  par 
la  permutation  circulaire  de  P,  Q,  R,  de  /?,  y,  r  (ou  de  X, 
V,  Z). 

L'axe  d'impulsion  01  ^^  IP/^^  ^^^  conslanl  en  longueur  et  en 

direction,  parce  que  la  vitesse  relative  de  son  oxlrémitr  I 

"^Vpiu  =  ^(Q-H)^rn,. 
est  égale  et  opposée  à  la  vitesse  d'entraînement  du  même  point 

r=y  (R-    OV/m.. 
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L^invarîabililé  du  cos^(cj>,  01)  =  2P/>*=  A  montre  donc  que 
le  point  A  décrit  une  courbe  plane  normale  à  01,  à  une  distance 

de  l'origine  égale  à  —  •  C'est  Therpolbodie  de  Poinsot. 

3.  Soit  maintenant  OC  ==  co  Taccélération  seconde  de  la  rota- 
tion, c^est-à-dire  la  vjtesse  absolue  du  point  B.  Celle-ci  est  com- 
posée  de  sa  vitesse  d'entraînement  sinn((i),  co)  et  de  sa  vitesse  rela- 

tive  au  corps  mobile  ^  (  dr  )     »  donc 

=  2  (qr  —  rq)oj.+-  ^      ~      (  qr  ■+-  rq  )or 

V"  /       P-hQ— R  -P  — Q-t-R\ 

=  Z('^''  p  -''^  p  jo...- 

4.  Si  rherpolhodie   avait  un   point   d*inflexion,    (o   aurait  la 

même  direction  que  o>,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  volume  du 

•        •• 
parallélipipède  construit  sur  €o,  €o  et  €o  se  réduirait  à  zéro.  L'her- 

polhodie  étant  une  courbe  plane,  la  condition  nécessaire  et  suffi- 
sante pour  l'existence  d'un  point  d'inflexion  est  donc 

•  •  • 

o  =  cos^[io,  sin^(tu,  tu)J 

=  2ày     p ^    '^  P '^gqrrj. 

Les  termes  S  —  2qqrr  peuvent  s'écrire 
de  sorte  que  la  formule  (2)  revient  à  celle-ci  : 


(3) 


.     p_uQ_R               .     p_Q^R 
7'rî ^, H-  r»  y» ji 
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o.  Les  momeDls  principaux  d'inertie  sont  des  nombres  positifs 
assujettis  à  la  condition  que  la  somme  de  deu\  d'entre  eux  ne 
peut  surpasser  le  troisième,  donc  tous  les  termes  de  /  sont  posi- 
tifs. De  plus,  ils  ne  peuvent  s'annuler  à  la  fois,  sauf  lorsque  deux 

des  quantités  p^  q  et  r  sont  o,  ce  qui  entraînerait/?  =  gr  =  r  =  o, 
de  sorte  que  la  rotation  serait  invariable.  Donc  l'herpolliodie  de 
Poinsot  n'a  pas  de  points  d'inflexion. 

6.  Remarque,  —  La  fonction  y  peut  être  simplifiée  beaucoup 
par  l'introduction  des  valeurs  (i)  : 


y- Il 


P'f RÎP ^^''  Q«P 


""  PQH  ^  K  ^  ^  ' 

la  condition  devient  donc,  après  division  par  un  facteur  constant, 
fini  et  différent  de  zéro  : 

(4)  o^F^^l^'^^-^K^^'-'-V^-. 


H. 


L  HERPOLIIODIE   EN  GENERAL. 


7.  On  sait  que  le  problème  est  susceptible  d'extension,  quand 
on  définit  l'herpolhodie  comme  le  lieu  des  points  de  contact  d'une 
surface  de  second  degré,  fixée  par  son  centre,  avec  un  plan  fixe, 
sur  lequel  elle  roule  sans  glisser.  Dans  ce  cas  général,  l'herpollio- 
die  peut  présenter  des  points  d'inflexion  et  nous  démontrerons 
que  la  fonction  F  nous  fournit  le  moyen  de  les  reconnaître  d'une 
manière  rapide  et  de  retrouver  ainsi  les  résultats  connus. 

Il  est  facile  à  vérifier  que  les  calculs  du  Chap.  I  subsistent, 
quand  nous  remplaçons  A  par  l'unité  et  supposons  que  2P/>^=:  i 

soit  l'équation  donnée  de  la  surface  cl  o  =^  -^  la  distance  de  son 

centre  au  plan  fixe. 
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Seulement,  les  quantités  P,  Q  et  II  ne  sont  plus  assujetties  à 
aucune  condition,  sauf  celle  d^élre  réelles  et  non  pas  négatives  à 
la  fois.  Donc  il  faut  chercher  les  maxima  et  minima  de  F. 

8.  Prenons  la  dérivée  de  F  par  rapport  au  temps  : 
F  =  2^ ^^^ — ^ ^^  [^PÇ^  X  ^^-jr-  9^  -^  -^P^q  X  — Q-^  rpj 

-h(-P-hQh-R)(Q-R)«(P-Q)Q7'J 

a/>yr(P-Q)(Q-R)(R--P) 
=  pQK  (2li-A-P). 

Une  valeur  maximum  ou  minimum  de  F  correspond  donc  avec 
^  =  o,  7  =  o  ou  avec  r  =  o. 
On  trouve  : 
Pour/?  =  o, 


F.=  <^^^(B-R)i<.-B), 


Pour  <7  =  o, 


Pour  r  ^^  o, 


9.  Kemplarons  les  équations  yiVp'^---i  et  !CI*-/>2  :=  B  par  les 
suivantes  : 

(5)  ^5Q(p_Q)_  ,.1R(K—  P)  -^  I>  — B, 

(6)  /«RCQ  -  R)—;>îp(P  —  Q)r.  Q—B, 
(:)                          ,,!!>(  R_l>)_,yiO(Q-R)  =  R-B, 

et  examinons  les  trois  types  de  la  surface  de  deuxième  degré  : 

1"  taUpsoïde  ;  P  >  Q  >  U  >  o. 

a.  B^P:  LVqualion  (:*))  prouNo  qu'il  n'y  a  pas  de  solution 
réelle. 

/?.  P  >>  B  >>  (  )  :  Pour />  =:  o,  fj  ri  /•  dcvicnnrnl  imaginaires, 
mais  q  cl/"  s'annulcronl  allcriiali\emrnl.  La  fonclion  F,  qui  re^le 
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toujours  réelle  et  Gnie,  doit  donc  osciller  entre  les  valeurs  Fa  et 
F3,  qui  sont  positives  toutes  les  deux;  donc  il  n'y  a  pas  de  points 
d'inflexion. 

c.  Q  >  B  >  R  :  Ici  r  reste  différent  de  zéro,  p  ei  q  s'annulent 
alternativement.  F  reste  entre  Fi  et  F2;  Fi  a  le  signe  de 

_  P  ^  Q  H-  R, 

Fa  est  positif,  donc  il  uy  a  inflexion  que  lorsque  P^Q  +  R, 

c'est-à-dire  si  «  =  — =>  b  =  -r^  >  c  =  -;=  sont  les  demi-axes  de  la 

v/P  /Q  /H 

surface 

d,  R  >  B  >  o  :  pas  de  solution  réelle  ; 

2?  Ilyperboloïde  à  une  nappe  :  P  >  Q  >  o  >  R. 
rt.  B  >  P  :  F  oscille  entre  F|  et  Fa;  F|  est  négatif, Fa  a  le  signe 
de 

P-Q  +  R, 

donc  il  V  a  inflexion  si  P  —  0-hR'>o,  c'est-à-dire  a=-::^> 
b  =r-z  -—zy  c= étant  les  demi-axes  : 


b.  P>  B  >  Q  :  F  reste  entre  F|  et  Fj,  qui  sont  négatifs  tous 
les  deux;  il  n'y  a  pas  d'inflexion. 

c  Q  >  B  >  o  :  pas  de  solution  réelle  ; 

3**  Ilyperboloïde  à  deux  nappes  .•  P  >  o  >  Q  >  R. 
a.  B>P  :  F  reste  entre  Fa   et  F3;   Fa   a   le   signe  opposé 
de     P  —  Qh-R,    F3   est   négatif,   donc  il  y  a   inflexion   quand 

P — O-hR  <o,  c'est-à-dire  6r  =  -— ,  6  = .  c=    ,  l étant 

les  demi-axes  : 

-i>-i-^rî'       {b>c). 

c*        a*        o* 

0.    I*  >  B  >  o  :  pas  de  solution  réelle. 
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iO.  Remarque,  —  Quand  il  se  présente  un  point  d^inflexion, 
la  formule  (4)  peut  nous  fournir  sa  distance  au  pied  D  de  la  per- 
pendiculaire sur  le  plan  fixe. 

Soit  A  le  rayon  vecteur  d'un  point  de  Therpolliodie  par  rapport 
àD. 

Des  relations 

£P*/?*=B, 

on  conclut 

/?«B(P-Q)(R-  P)^-BX«QR-(B-Q)(B-R), 
y«B(Q— R)(P  _Q)^-BX«RP  — (B  — R)(B  — P), 
r«B(R— P)(Q  _R)  =  _BX«PQ  — (B  — P)(B  — Q). 

Substituant  en  (4),  il  vient 

(P-hQ-R)(P-Q) 


o=F= ! y 

B«(P  — Q)(Q-R)(R— P)^ 


R 
X  [XkB«PQR*H-  X«BR(B  —  R)(QB  -v-  PB  -  aPQ) 

^.(B-P)(B-Q)(B-R)î]. 

Le  coefficient  de  X*  s'annule  et  Ton  obtient,  en  effectuant  les 
calculs, 

^  =  ^^(p-Q)(Q^^^)(H-p)^-^"^Q(^^-Q)-^^Q^^^"Q'^^ 

r8^     y  ,         (B-P)(B-Q)(B-~R) 

(^^      ■  '^liPQR(P-Q)(Q-R)(R-P)^*^^'^       ^  ^ 

-^>,aB-vp^       (B-P)(B-Q)(B-R) 

Le  rayon  vecteur  du  point  d'inflexion  sera  donc 

(B~P)(B-Q)(B-R)£P 
~  BPQR(tiB  — SP)  ^  ^* 


(')  Voir  entre    autres  G. -H.    Halphen,    Traité  des  fonctions    elliptiques^ 
•y  partie,  p.  Gi  et  suivantes. 
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SECONDE   PARTIE. 


REVUE  DES  PUBLICATIONS  ACADÉMIQUES 

ET  PÉRIODIQUES. 

ANNALES  DE  LA  Société  scientifique  de  Bruxelles.  Quatorzième  année, 
1889-1890.  Paris,  Gaulhler-Villars,  1890  (A,  première  Partie  ;  B,  seconde 
Partie). 

Mansion  (/^.).  —  Généralisation  de  la  formule  approximative  de 
W.  Snell  et  Ozanam.  (A,  45). 

On  a,  avec  une  erreur  toujours  de  même  sens, 

dt  3/ 


^(1  — /r» /»)(!  — /''')(»  —  m}V)        ^i  —  kH^-^\J\  —  lH'-^^i  —  m*f 


Mansion  (P-)-  —  Sur  le  théorème  fondamental  de  l'Analyse  algé- 
brique. (A,  4^)- 

Les  démonstrations  de  ce  théorème,  qui  établissent  l'existence  d'une  racine 
et  prouvent  en  même  temps  que  cette  racine  varie  continûment  avec  les  coeffi- 
cients, peuvent  recevoir  une  forme  purement  arithmétique. 

D^Ocagne,  —  Sur  la  théorie  des  coordonnées  parallèles.  (A,  47- 
5o). 

Soient  P  un  point,  11  un  plan,  OABC  un  tétraèdre  de  référence;  a  rintcr* 
section  de  OA  avec  le  plan  PBC,  b  l'intersection  de  OB  avec  le  plan  PAC, 
c  l'intersection  de  OC  avec  PAB,  a,  p,  y  les  intersections  de  r  avec  OA,  OB, 


G  SECONDE  PAKTIE. 

OC.  On  peut  prendre  pour  coordonnées  de  P  et  r  : 


(P) 

.  Oa 
Aa 

Ob 

Oc 

(^) 

I   Aa 

U  ——  xr  7;—» 

A  Oa 

I    BQ 

I   Cy 

tV= pr-i-» 

V  Oy 

X,  \Lf  V  étant  trois  paramétres  constants.  On  trouve  pour  condition  que  P  soit, 

dans  ic, 

ux  -4-  t'^  -t-  iV -S  -h  I  =  o. 

Si  l'on  fait  X  =  OA,  fi  =—  OB,  v  =—  OC  et  si  le  plan  ABC  est  à  rinfîni, 
x,yf  z  deviennent  les  coordonnées  cartésiennes  du  point  F,  i£,  v,  v  les  coor- 
données plttckériennes  du  plan.  Si  X  =—  -rrr^  H^  = —  7\5»  "*  — —  TTT''  ®^  *'  ^ 

UA  \JD  \j\a 

s'éloigne  à  Tinfini,  j:,  ^,  2  deviennent  les  coordonnées  parallèles  du  point; 
u,  V,  w  les  coordonnées  parallèles  du  plan.  Le  système  corrélatif  du  système 
cartésien  est  donc  le  système  des  coordonnées  parallèles  du  plan;  le  système 
plttckérien  a  pour  corrélatif  celui  des  coordonnées  parallèles  du  point. 

Gilbert  (P/i.).  -*  Sur  quelques  formules  d'un  usage  général  dans 
la  Physique  mathématique.  (B,  1-28). 

Une  formule  fort  simple,  due  à  Ostrogradsky,  permet  de  transformer  une 
intégrale  étendue  à  tous  les  éléments  d'un  volume  en  une  autre  étendue  aux 
éléments  de  la  surface  qui  enveloppe  ce  volume,  et  réciproquement.  L'emploi 
de  cette  formule  est  très  utile  dans  plusieurs  questions  de  Physique  mathéma- 
tique et  de  Mécanique. 

La  formule  correspondante,  en  coordonnées  curvilignes  orthogonales,  obtenue 
par  M.  Gilbert  a,  par  sa  généralité,  une  portée  plus  grande  et,  le  plus  souvent, 
elle  conduit  à  des  solutions  faciles  et  élégantes.  M.  Gilbert  l'applique,  en  par- 
ticulier, à  la  résolution  en  coordonnées  curvilignes  du  problème  des  tempéra- 
tures variables  dans  un  milieu  isotrope,  à  la  démonstration  du  théorème  de 
Green,  à  la  détermination  des  équations  aux  dérivées  partielles  du  mouvement 
des  fluides  et  à  celle  des  équations  de  l'équilibre  intérieur  et  du  mouvement 
des  milieux  élastiques,  dans  le  même  système  de  coordonnées. 

Plusieurs  formules  importantes,  notamment  deux  formules  employées  par 
Gauss  dans  la  théorie  des  phénomènes  capillaires  pour  réduire  les  intégrales 
sextuples  à  des  intégrales  quadruples,  dérivent  également  de  la  formule  d'Ostro- 
gradsky  généralisée  par  M.  Gilbert. 

M.  de  Salveri,  dans  le  premier  Chapitre  de  son  Mémoire  sur  la  recherche  la 
plus  générale  d'un  système  orthogonal  triplement  isotherme  {Annales  de  la 
Société  scientifique  de  Bruxelles^  t.  XIII,  2'  Partie;  1889),  a  donné  directe- 
ment, avant  M.  Gilbert,  l'équation  du  mouvement  de  la  chaleur  en  coordonnées 
quelconques. 

Gilbert  (/^/'.).  —  Sur  Therpclhodie  de  Poinsot  et  sur  un  appareil 
de  MM.  Darboux  et  Kœnigs.  (A,  4^'-43;  B,  25-34). 

Historique  des  recherches  récentes  sur  l'hcrpolhodie;  démonstration  simple 
du  théorème  de  MM.  Hess  cl  de  Sparre,  sur  la  non-existence  de  points  d'in- 
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flexion  et  de  rebrousseroent  dans  cette  courbe;  description  d'un  appareil  per- 
mettant de  décrire  cette  courbe  remarquable  et  d'un  autre  appareil  apparenté 
aTec  celui-là. 

Mansion  (P.).  —  Sur  les  postulats  et  les  axiomes  d'EucIide. 
(B,  35-45). 

Après  les  définitions  du  Livre  I  des  Éléments  d'Fuciide,  on  trouve,  dans  la 
plupart  des  manuscrits  et  des  éditions  de  ce  Livre  célèbre,  quinze  propositions 
rangées  sous  deux  titres  distincts  :  Postulats  et  Notions  communes  ou 
axiomes.  L'auteur  soumet  ces  propositions  à  un  examen  critique  au  point  de 
Tue  de  leur  authenticité.  Voici  ses  conclusions  :  i*  Les  meilleurs  manuscrits  des 
Éléments  contiennent  les  six  postulats  et  les  neuf  axiomes;  a*  Tout  le  monde 
admet  que  les  trois  premiers  postulats  (les  postulats  de  construction)  sont 
dignes  d'Euclide  et  peuvent  lui  être  attribués;  3*  Il  en  est  de  même  des  trois 
autres  (4.  Tous  les  angles  droits  sont  égaux;  5.  Deux  droites  se  rencontrent 
si  la  somme  des  angles  intérieurs  d'un  même  c6té  est  moindre  que  deux  droits; 
6.  Deux  droites  ne  peuvent  enfermer  un  espace).  Euclide  a  reconnu  pratique- 
ment la  nécessité  de  recourir  à  ces  postulats  pour  le  postulat  5,  parce  qu'il  ne 
pouvait  le  démontrer;  pour  4  et  6,  parce  qu'il  devait  éviter  la  Géométrie  sphé- 
rique;  4*  les  axiomes  1  à  9  forment  un  ensemble  logique  de  propositions  toutes 
étroitement  apparentées  les  unes  aux  autres,  qu'Euclide  n'aura  pas  voulu  sé- 
parer les  unes  des  autres. 

En  résumé,  les  six  postulats  et  les  neuf  axiomes  peuvent  être  attribués  à 
Eaclide. 

Mansion  (P.).  —  Analyse  des  Recherches  du  P.  Saccheri,  S.  J., 
sur  le  postulatum  d'Euclide.  (A,  43-4^)  ^9?  ^^9  46-59). 

Historique  des  premières  recherches  sur  la  Géométrie  non  euclidienne  (Lo- 
batchefsky,  Bolyai,  Gauss,  Riemann,  De  Tilly,  Beltrami).  Possibilité  de  dé- 
duire la  Géométrie  euclidienne  de  la  proposition  relative  au  carré  de  l'hypoté- 
nuse dans  un  triangle  rectangle.  Enfin  analyse  de  l'Ouvrage  intitulé  :  Euclides 
ah  omni  ruBvo  vindicatus^  Auctore  H.  Saccherio,  S.-J.  Mediolani,  MDCCXXXIII, 
dont  Beltrami  a  donné  un  aperçu  dans  la  séance  du  17  mars  1889  de  la  R.  Acca- 
demia  dei  A'uovi  Lincei  (t.  V,  i*'  semestre,  44i-448).  Saccheri  a  cru  démon- 
trer le  postulatum  d'Euclide,  mais  au  fond,  ce  qu'il  a  établi  avec  rigueur,  ce 
sont  les  premiers  principes  de  la  Géométrie  lobatchefskienne  et  les  premières 
propriétés  de  l'équidislance  d'une  droite,  étudiées  plus  tard  par  Lamarle, 
De  Tilly,  Frischauf. 

De  Salverl,  —  Mémoire  sur  la  recherche  la  plus  générale  d'un 
système  orthogonal  triplement  isotherme  (B,  12 1-283). 

Mansion  (/^.).  —  Rapport.  (A,  5o-58). 

Suite  du  Mémoire  dont  les  deux  premiers  Chapitres  ont  été  analysés  anté- 
rieurement. L'auteur  établit  d'abord  les  équations  aux  dérivées  partielles  d'un 
système  triplement  orthogonal  quelconque,  dues  à  Lamé.  Dans  l'une  de  ces 
équations  entrent   six   dérivées   partielles.   L'auteur  traite  complètement    le< 
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cas  où  deux  de  ces  dérivées  sonl  identiquement  nulles,  ce  qui  correspond 
à  rexistcnce  d'une  famille  de  surfaces  développables  dans  le  système  triple- 
ment isotherme  étudié. 

Dans  le  Chapitre  suivant,  M.  de  Salvert  entame  la  solution  générale  de  la 
question,  en  déterminant,  en  fonction  des  coordonnées  curvilignes,  les  trois 
premiers  invariants  difTérentiels  relatifs  à  ces  coordonnées.  Il  fait  dépendre 
cette  détermination  de  l'intégration  d'une  équation  différentielle  du  cin- 
quième ordre,  savoir  : 

L D M       Du  j 

Il  eiïectue  cette  intégration  et  conduit  la  solution  jusque,  exclusivement,  à  la 
détermination  de  l'expression  des  coordonnées  rectilignes,  en  fonction  des 
coordonnées  curvilignes. 

L'exposition  de  M.  de  Salvert  est  parfois  un  peu  longue,  mais,  en  revanche, 
elle  est  très  claire. 

De  Sparre.  —  Sur  le  pendule  de  Foucault.  (B,  284-368). 

Les  résultats  de  ce  Mémoire  ont  été  présentés  sous  une  forme  un  peu  diffé- 
rente, le  6  octobre  1890,  à  l'Académie  des  Sciences  de  Paris,  et  ont  fait  l'objet 
d'un  Rapport  de  M.  Resal,  le  i3  avril  1891  {Comptes  rendus,  CXII,  p.  769). 
M.  Gilbert  a  aussi  analysé  la  seconde  Partie  du  Mémoire  dans  le  tome  XVdes 
Annales  de  la  Société  scientifique,  i**  Partie,  p.  1-2. 

Dans  la  première  Partie,  l'auteur  étudie  le  mouvement  du  pendule  de  Fou- 
cault dans  le  vide.  Il  faut  d'abord  observer  qu'il  est  nécessaire  de  tenir  compte, 
dans  V établissement  des  équations  du  pendule  de  Foucault,  des  termes  en  »', 
carré  de  la  vitesse  angulaire  de  rotation  de  la  Terre,  bien  que  Ton  puisse  les 
négliger  dans  les  résultats.  Cela  tient  à  ce  que  les  équations  qui  déterminent 
soit  l'angle  d'écart  6  du  pendule,  soit  son  azimut  9,  appartiennent  à  une  caté- 
gorie d'intégrales  singulières.  Il  cherche  ensuite  ces  équations  du  mouvement 
en  tenant  compte  des  termes  en  u'  et  des  causes  perturbatrices  secondaires 
(attraction  de  la  Lune,  variation  de  l'attraction  terrestre,  quand  le  pendule  se 
déplace).  Enfin,  il  intègre  approximativement  ces  équations;  il  prouve  que  l'on 
peut  prendre,  comme  lorsqu'on  ne  tient  pas  compte  de  la  rotation  de  la  Terre, 

2T  étant  la  durée  de  la  demi-oscillation. 

Dans  la  seconde  Partie,  Taulcur  traite  du  mouvement  du  pendule  de  Foucault 
dans  l'air.  Il  s'occupe  d'abord  du  mouvement  du  pendule  ordinaire,  avec  oscilla- 
tions d'amplitude  quelconque,  en  supposant  la  résistance  de  l'air  proportionnelle 
au  carré  de  la  vitesse.  Il  établit  l'équation  du  mouvement,  la  ramène  à  une 
équation  linéaire  du  premier  ordre  qu'il  intègre,  et  obtient  le  temps  en  fonc- 
tion de  l'angle  du  pendule  avec  la  verticale  sous  forme  d'une  intégrale  assez 
compliquée.  Il  en  déduit,  avec  l'approximation  cherchée  :  i<*  l'angle  du  pen- 
dule avec  la  verticale,  au  comjDencemcnt  d'une  oscillation  d'ordre  donné; 
2**  la  durée  d'une  oscillation  de  rang  quelconque.  Il  arrive  ainsi  à  la  conséquence 
très  simple  que  la  résistance  de  l'air  diminue  la  durée  de  la  première  oscilla- 
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tion  simple  de  la  quantité 

Y  étant  un  coefficient  qui  dépend  de  la  masse  pendulaire,  6„  l'écart  initial. 

M.  de  Sparre  aborde  ensuite  le  problème  plus  compliqué  du  pendule  de  Fou- 
cault. «  Il  considère  d'abord  le  mouvement  de  la  projection  du  pendule  réel 
sur  le  plan  fictif,  qu*il  a  appelé  plan  d'oscillation,  el  fait  voir  que  ce  mouve- 
ment est  donné  par  le  premier  problème  qu'il  a  résolu.  Il  étudie  ensuite  l'in- 
fluence de  la  résistance  de  Tair  sur  le  plan  d'oscillation  lui-même,  dont  il  faut 
déterminer  la  vitesse  moyenne  autour  du  pendule^  pendant  une  oscillation  de 
rang  donné.  Plusieurs  causes  compliquent  le  problème  :  telles  sont  la  diminu- 
tion progressive  de  l'amplitude  d'oscillation  à  chaque  va-et-vient  du  pendule, 
l'existence  d'intégrales  singulières,  dans  lesquelles  une  erreur  de  Tordre  de  w' 
dans  certains  termes  produit  une  erreur  de  Tordre  de  (i>  dans  le  résultat,  la  pré- 
sence du  temps  comme  facteur  dans  des  termes  d'abord  petits,  qui  peuvent 
ensuite  croître  considérablement.  Cependant,  l'auteur,  à  force  de  discussions 
patientes  et  en  s'aidant  de  toutes  les  circonstances  favorables,  réussit  à  passer 
à  travers  les  difficultés  et  à  prouver  que  la  vitesse  de  rotation  du  plan  d'oscil- 
lation, dans  Tair,  ne  diffère  de  ce  qu'elle  serait  dans  le  vide,  les  circonstances 
initiales  étant  les  mômes,  que  par  des  termes  de  Tordre  de  yco,  c'est-à-dire 
très  petits  »  (Gilbert).  Le  Mémoire  est  terminé  par  quelques  applications  nu- 
mériques. 


»«< 


MATHESIS,  RECUEIL  mathématique  a  l'usage  des  écoles  spéciales  et  des 
ÉTABLISSEMENTS  d'instruction  MOYENNE,  publié  par  P,  Mansion  ot  /.  NeU' 
berg,  Gand,  Hosto;  Paris,  Gaulhier-Villars,  1890. 

Tome  X,  1890. 

Lucas  (Ed.).  —  Sur  quelques  questions  de  signe  en  Géométrie 
analytique.  (5-8). 

Distinction  analytique  des  deux  modes  de  croisement  de  deux  droites  dans 
Tespace  (droites  qui  ne  sont  ni  parallèles,  ni  concurrentes)  et  autres  questions 
de  signe  analogues.  Comparez  Duhamel,  Mécanique,  Introduction.  Chap.  II. 

Servais  (CL).  —  Etude  géométrique  sur  la  cissoïde  et  de  la  stro- 
phoïde  (9-1 4)- 

Résumé  original  des  principales  propriétés  de  ces  courbes  célèbres. 

Carrara  (B.),  —  Extraction  de  la  racine  carrée  par  la  méthode 
des  deux  moyennes.  (i5-i6). 
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Catalan  (E.).  —  Sur  le  développement,  en  fraction  continue, 
dey/N.  (17). 

Si 

on  a 

pour  n  =  00.  Si  a,  est  une  réduite  d'ordre  /?  de  la  fraction  continue  égale  à 

v/N,  a,,  a,,  a,,  . . .  en  sont  les  réduites  d'ordre  a/?,  4/?>  8/>,  ...,/>  étant  supposé 
multiple  du  nombre  des  quotients  incomplets  de  la  période  de  la  fraction 
continue. 

Cesdro  (E,),  —  Sur  une  question  de  limites.  (aS-aS). 

Démonstration  de  la  régie  de  VHospital  pour  les  fonctions  de  vctriable 
entière,  et  applications.  Voici  l'énoncé  de  cette  règle  qui  devrait  s'appeler 
plutôt  régie  de  Cesàro  :  «  Si  pour  n  entier  croissant  indéfiniment,  a,  et  b^ 
tendent  vers  zéro,  on  a 

Ump  =lim^""~f'-^\ 
pourvu  que  la  seconde  limite  existe.  » 

Mansion  (P.).  —  Crelle  ou  Brocard.  ( 28-80). 

Crelle  a  trouvé,  en  1816,  la  propriété  fondamentale  des  points  appelés  points 
de  Brocard  par  M.  Neuberg.  à  qui  Ton  doit  aussi  la  dénomination  de  point  de 
Lemoine  pour  le  point  de  rencontre  des  médianes  antiparallèles.  Crelle  ayant 
abandonné  la  Géométrie,  tandis  que  MM.  Lemoine  et  Brocard  ont  considcra- 
blemont  enrichi  la  Géométrie  du  trianf^lc,  il  est  juste  de  maintenir  les 
deux  désignations  :  points  de  Drocard,  point  de  Lemoine. 

Mandari  {11-)-  —  Sur  un  groupe  de  trois  paraboles.  (3o-33). 

Contribution  à  la  géométrie  du  triangle.  Chacune  des  paraboles  considérées 
est  l'enveloppe  d'une  droite  rencontrant,  à  des  distances  égales  de  deux  des 
sommets  d'un  triangle,  les  côtés  de  ce  triangle  qui  passent  par  le  troisième 
sommet. 

Le  Paige  (C).  —  La  formule  d'Ozanam  est  due  à  Snell  (34-36). 

La  formule  approximative 


ia 


qui  lie  les  côtés  6,  r,  «  =  y^'-H  c*  d'un  triangle  rectangle  à  l'angle  B  opposé 
au  plus  petit  côté,  ou  plutôt  la  construction  correspondante,  est  due  à  W.  Snell 
{Cyclometricus.  i(bi).  Klle  lui  est  expressément  attribuée  par  A.  Girard 
(  Table  des  sinux,  H»>fî ).  et  aussi  par  lluygens  (  De  circuit  magnitudine  inventa. 
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1654  ))  qui   prouve   que   la   formule   donne  toujours   une   valeur   trop    petite 
pour  B. 

De  Longchamps  {G ,),  —  Sur  le  tétraèdre  orthocentiique.  (49- 
53,  77-82). 

Le  tétraèdre  orthocentrique  est  celui  dont  les  hauteurs  se  cpupent  en  un 
point  appelé  orthocentre.  L'auteur  en  rappelle  les  propriétés  déjà  connues  et 
en  étudie  de  nouvelles  par  l'analyse.  II  cherche  la  valeur  du  carré  d'une  arête, 
la  plus  courte  distance  de  deux  arêtes  opposées,  l'aire  d'une  face,  le  volume  du 
tétraèdre,  la  sphère  conjuguée,  la  sphère  circonscrite,  les  deux  sphères  des 
douze  points,  etc. 

Deivulf  {E,),  —  Sur  les  coniques  osculatrices.  (55-58). 

Étude  d'une  transformation  où  les  points  correspondants  M,  M'  sont  sur  une 
droite  passant  par  un  point  fixe  O  et  où,  de  plus,  M  et  M'  forment  sur  le 
rayon  commun  OMM'  des  ponctuelles  projectivcs  dont  les  points  doubles  se 
confondent  en  O. 

Peano  {G.).  —  Les  propositions  du  cinquième  livre  d'Euclide 
réduites  en  formules.  (73-75). 

Lucas  (Ed,).  —  Sur  les  nombres  parfaits.  (74*76). 

Propriétés  diverses,  parmi  lesquelles  nous  distinguons  celle-ci  :  Tout  nombre 
parfait  pair,  autre  que  6  et  ^9^)  est  terminé  par  16,  28,  36,  56  ou  76. 

Casey  (•/.)•  —  Complément  de  la  théorie  des  polygones  harmo- 
niques. (96-1 14). 

Addition  à  la  Géométrie  élémentaire  récente,  publiée  dans  Mathesis,  t.  IX; 
p.  S-70. 

Fiïhrmann  {IV,),  —  Sur  un  nouveau  cercle  associé  à  un  triangle. 
(io5-i  1 1). 

Les  bissectrices  d'un  triangle  ABC  rencontrent  le  cercle  circonscrit  en 
trois  points,, dont  les  symétriques  par  rapport  aux  côtés  correspondants  sont 
A„  B,,  C,.  La  circonférence  passant  par  A,,  B,,  C,  a  de  nombreuses  propriétés 
étudiées  par  M.  Fiihrmann. 

Bergmans  (C).  —  Théorèmes  sur  la  parabole,  (i  16-1 17). 

Lucas  {Ed,),  —  Critérium  pour  la  formule  de  Paoli.  (129-132). 

Catalan  (E.).  —  Remarques  sur  une  Note  de  M.  Lucas.  (197- 
»99)- 
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Catalan  (E.).  —  Sur  l'analyse  indéterminée  du  premier  degré. 
(220-222,  241-243,  275-276). 

M.  Catalan  simplifie  cl  complèle  uo  procédé  nouveau  indiqué  par  Lucas, 
pour  trouver  le  nombre  exact  des  solutions  non  négatives  de  Téquation  indé- 
terminée ax  ■+-  by  =  c. 

Servais  {CL).  —  Sur  la  réversibilité  de  la  transformation  linéaire. 
(i32-i37). 

Démonstration  simple  plus  complète  que  celle  que  l'auteur  a  donnée  dans 
MathesiSy  t.  ÏX,  p.  267-268,  18R9;  t.  VII,  p.  90-91,  1887. 

Cesàro  (E.).  —  Sur  la  développante  de  la  chaînette.  (i38). 

Toute  développante  de  chaînette  rencontre,  sous  un  angle  constant,  une 
infinité  de  circonférences  égales  ayant  leurs  centres  sur  une  droite. 

Peano  (G.).  —  Sur  l'interversion  des  dérivations  partielles.  (i53- 

i54). 

Démonstration  du  théorème  suivant  :  «  Si  f^y^^^y^  existe  aux  environs  de 
X  =  x^f  y=y^  et  est  continue  pour  x  =  x^^  y  —  y^^l  i\  fyi^x^  y^)  existe 
aux  environs  de  a:  =  jf^,  alors  /^^(^o»  J'o)  existe  aussi  et  l'on  a 

L'auteur  part  de 

relation  qu'il  intègre  par  rapport  à  /i,  de  o  à  A;  la  relation  nouvelle  obtenue 
est  intégrée  ensuite  de  o  à  k.  On  divise  par  A',  on  cherche  la  limite  des  résultats 
obtenus  pour  A'  =  o;  ensuite,  on  divise  le  nouveau  résultat  par  A,  et  l'on  fait 
/i  =  o.  On  peut  aussi  partir  de  la  double  inégalité 

m  </;^.(j:„4-  /i,  y,-h  A  )  <  M, 
m  et  M  étant  des  constantes. 

Denys  (A.).  —  Sur  Tennéagone  régulier.  (162-164). 

Cesdro  (E.),  —  Sur  l'emploi  des  coordonnées  barjcentriques. 

(>77-'9o). 

Dans  cet  article  remarquable,  M.  Cesàro  emploie  simultanément  les  coor- 
données cartésiennes  et  les  coordonnées  barycentriques.  Un  point  M,  mobile 
dans  un  plan,  est  regarde  comme  le  barycentre  de  trois  masses  variables  appli- 
quées aux  sommets  d'un  triangle  fondamental.  L'auteur  rapporte  la  figure  aux 
axes  de  la  conique  d'inertie  du  triangle  considéré.  L'emploi  simultané  de  ces 
deux  f^onrcs  do  (Mn>rdonnccs  lui  pcrmcl  de  trouver  d'une  manière  naturelle  un 
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grand  nombre  de  théorèmes  anciens  ou  nouveaux  relatifs  à  la  Géométrie  du 
triangle.  Il  faut  signaler  en  particulier,  comme  Tune  des  conséquences  de  cette 
étude  la  suivante  :  «  Les  éléments  que  l'on  a  pris  l'habitude  de  nommer  remar- 
quables ne  sont  pas  tels  par  eux-mêmes,  mais  bien  par  les  relations  qu'ils  ont 
entre  eux.  On  peut  appliquer  toute  proposition^  relative  aux  liaisons  d'un 
système  quelconque  d'éléments,  à  tout  autre  système  dont  les  éléments  pré- 
sentent les  mêmes  liaisons  ».  Les  avantages  de  la  méthode  de  M.  Cesâro  pro- 
viennent de  la  liberté  que  Ton  a  de  déplacer  l'origine  et  d'orienter  les  axes  avec 
une  certaine  latitude  dans  le  plan.  Il  faut  observer  toutefois  que  celte  liberté 
n'existe  pas  en  Géométrie  inTmitésimale,  où  Ton  emploie  les  coordonnées 
intrinsèques  p  et  5. 

Geli'n  {E.),  —  Surface  et  volume  du  tore.  (190-197). 

Del  Re  {A.),  —  A  propos  d'un  problème  sur  le  billard  circulaire. 
(217-219). 

Solution,  par  les  formes  projectives,  du  problème  suivant  :  Quelle  route  doit 
suivre  une  bille,  sur  un  billard  circulaire,  pour  revenir  au  point  de  départ, 
après  deux  réflexions  successives.  Bibliographie  de  la  question. 

Mansion  (P.).  —  Paradoxe.  (222-224). 

On  peut  inscrire,  dans  un  cylindre  droit  à  base  circulaire,  un  polyèdre  à 
facettes  indéfiniment  décroissantes  dont  l'aire  ait  telle  limite  que  l'on  veut,  ou 
n'ait  pas  de  limite  [D'après  Peano,  Sulla  definizione  dell'  area  d'una  super- 
ficie {B.  Accademia  dei  Nuovi  Lincei,  (4)>  VI,  A,  p.  54-57)  et  Schwarz, 
{G.  Mathematische  Abandlungen,  II,  p.  3o8-3io,  3G9-370)]. 

Laisant  {A.).  —  Sur  la  transformation  par  ravons  vecteurs  réci- 
proques. (224-230). 

Propriétés  générales  de  la  transformation  définie  par  la  relation  symétrique 
^{''y  '*i)  =  o,  entre  les  rayons  vecteurs  /•  =  OM,  r,  =  OM,  de  deux  points  M, 
M,,  de  deux  courbes  correspondantes,  O,  M  et  M,  étant  en  ligne  droite.  Cas  où 

r  -\-  r.=  2a,  -  H —  -»  r'H-  r\  —  2a^y  --  H =  — , 

*  r        /*,        a  /•'        r\        a* 

Lucas  (Ed.),  —  Sur  les  difFérenls  systèmes  de  numération.  (2/{3- 

244). 

Extrait  de  la  Théorie  des  noMbres  de  l'auteur. 

Poulain  (A.),  — Sur  quelques  sériesdepointsremarquables  dans 
le  triangle.  (246-251). 

Points  dont  les  coordonnées  barycentriqnes  sont  proportionnelles  aux  mêmes 
puissances  des  sinus,  ou  cosinus,  ou  tangentes  des  angles  du  triangle,  ou  de  leurs 
différences,  etc. 
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Lac  de  Bosredon  (  V,),  —  Détermination  des  foyers,  des  direc- 
trices et  des  axes  dans  les  coniques,  d'après  la  conception  de 
Pliicker.  (265-275). 

Recherche  des  foyers  en  les  regardanl  comme  les  points  d'où  l'on  peut  mener 

à  la  conique  deux  tangentes  ayant  ±^— i  pour  coefficients  de  direction.  La 
directrice  est  la  polaire  du  foyer;  les  axes,  les  droites  joignant  les  foyers  deux 
à  deux.  L'article  est  élémentaire. 

Notes  mathématiques,  bibliographie,  questions  résolues,  ques- 
tions proposées,  questions  d* examen,  rectifications  (passim). 
Table  des  matières.  (280-288). 

Supplément. 

Vigarié  {E.),  —  Esquisse  historique  sur  la  marche  du  dévelop- 
pement de  la  Géométrie  du  triangle.  (25  pages). 

Extrait  du  Congrès  de  Paris  de  l'Association  française  pour  Tavancement  des 
'  Sciences  (1889).  ^^^^^  Notice  très  soignée,  où  l'on  rend  pleine  justice  aux 
géomètres  qui  se  sont  occupés  de  Géométrie  récente  avant  MM.  Lemoine, 
Rrocard  et  Neuberg  (Crelle,  Nagel,  Grebc,  etc.),  est  suivie:  i*  d'une  bibliogra- 
phie contenant  les  travaux  omis  dans  la  Notice  publiée  par  M.  Lemoine  en 
i885;  2*'  d'une  liste  des  travaux  publiés  sur  la  Géométrie  récente  depuis  i885. 


Géométrie  élémentaire  récente,  par  J.  Casey,  professeur  à  TUni- 
versité  catholique  d'Irlande;  traduit  de  l'anglais  par  Fr.  Fa- 
lfsse;  avec  une  préface  deM.  J.  Nelberg.  Gand,  Hoste;  Paris, 
Gauthier-Villars  cl  fils,  i8()o.  (80  p.  gr.  in-8"  avec  33  (igures 
dans  le  texte). 

Ce  petit  volume  contient  \,i  Iradtiriion  du  Chapitre  supplémenlaire  de 
A  Sequel  to  EucUd  de  Casey  (traduriion  qui  a  clé  publiée  dans  Mathesis  en 
1889)  avec  un  appendice  inédit  (qui  a  paru  dans  Mathesis  d^wssx  en  1890).  Voici  le 
litre  des  Chapitres  de  cet  opusnilc  qui  contient,  sous  une  forme  condensée,  les 
principaux  résultats  de  la  Géométrie  récente  dans  le  plan. 

1.  Points  isogonaux,  isotomiques;  antiparailèlcs,  symcdianes.  2.  Deux  figures 
directement  semblables.  3.  Cercles  de  Lemoine,  de  Tucker  et  de  Taylor.  4-5.  Trois 
figures  semblables.  Cercle  de  IJrocard.  Cercle  des  neuf  points.  6  et  8.  Polygones 
harmoniques.  7.  Figures  associées.  L'Ouvrage  contient  d'innombrables  exercices. 
La  préface  signale  les  principaux  promoteurs  de  la  Géométrie  récente,  i\ eu berg 
c\ce[»té. 
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ACTA  MATHEMATICA. 

Tome  XIV;  1890-91. 

Juel.  —  Sur  quelques   figures    fondamentales  de   la   Géométrie 
projective. 

I.  Conformément  aux  idées  de  v.  Slaudt  {Géométrie  der  Lage)^  M.  Juel 
cherche  de  quelle  nature  est  l'ensemble  (chaîne  à  deux  dimensions)  des  points 
qui  correspondent  aux  points  réels  d'un  plan  par  une  projection  imaginaire. 
Il  trouve  que  les  droites  réelles  de  ces  points  sont  les  bitangentes  d'une  sur- 
face réglée  réelle  de  troisième  classe. 

Quatre  points  quelconques  d'un  plan  imaginaire  peuvent  être  transformés 
simultanément  en  quatre  points  réels.  Il  faut  pour  cela,  en  général,  deux  pro- 
jections; il  en  faut  trois,  si  l'on  exige  que  les  centres  de  projection  soient  réels. 

On  peut  aussi  considérer  les  projections  de  points  imaginaires  conjugues.  On 
est  ainsi  conduit  à  la  conception  de  chaînes  «  orthogonales  »,  telles  que  cha- 
cune d'elles  donne  par  projection  des  points  imaginaires  conjugués  deux  à 
deux,  quand  l'autre  donne  des  points  réels. 

II.  Aux  projections  d'un  plan  sur  lui-même  s'opposent  les  symmétralités, 
qui  sont,  au  fond,  des  projections  suivies  de  la  transformation  de  chaque  point 
en  son  conjugué. 

M.  Juel  cherche  quels  sont,  dans  une  projection  ou  une  symmétralité,  les 
éléments  réels  qui  se  transforment  en  éléments  réels  et  les  chaînes  qui  se  con- 
servent. 

Une  projection  imaginaire  peut-elle  être  transformée  linéairement  en  une 
réelle?  Cela  ne  se  peut  pas  ou  se  peut  d'une  double  infinité  de  façons  essen- 
tiellement distinctes,  c'est-à-dire  ne  dérivant  pas  l'une  de  Tautre  par  une  pro- 
jection réelle. 

Rascilke  {IV,),  —  Sur  Tintégralion  des  équations  différentielles 
du  premier  ordre  où  ne  figure  pas  la  variable  indépendante. 

Briot  et  Bouquet  ont  déterminé  les  conditions  nécessaires  et  suffisantes  pour 
que  l'équation  différentielle  algébrique 


(.)  /(«'Ê)  =  " 


ait  son  intégrale  uniforme.  On  peut  arriver  au  même  résultat  par  une  méthode 
fondée,  comme  celle  de  M.  Hermite,  sur  la  considération  du  genre. 

I.  En  même  temps  que  la  fonction  uniforme  a  vérifiant  l'équation  (i),  intro- 
duisons une  seconde  fonction  uniforme  i»  liée  à  la  première  par  une  relation 
algébrique 

(3)  F(a,  y)  =  o. 

La  fonction  v  sera  auosi   liée  à  sa  dérivée  algébriquement.  Moyennant  une 
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transformation  linéaire,  on  peut  toujours  supposer  :  i"  que  réquation  (7) 
contient  des  termes  du  plus  haut  degré  en  v;  a<*  que  le  point  infini  sur  Taxe 
des  V  est  quelconque  au  point  de  vue  des  tangentes  menées  par  ce  point  k  la 
courbe  (2);  3*>  que  y,  considéré  comme  fonction  de  u,  est  uniforme  sur  la  sur- 
face de  Kiemann  correspondante  à  l'équation  (i).  Dés  lors,  l'étude  des  points 
singuliers  montre  que  le  genre  de  la  courbe  (2)  est  plus  petit  que  a.  Le  pro- 
blème  primitif   peut  d'ailleurs  être  considéré   comme   un  cas  particulier  de 

...  1     *        .       clu 

celui-ci,  en  prenant  pour  v  la  fonction  —  • 

II.  Réciproquement,  si  l'équation  (3)  est  de  genre  plus  petit  que  a,  elle  peut 
être  vérifiée  par  des  fonctions  uniformes  d'un  môme  paramètre,  telles  que 
chacune  d'elles  soit  liée  algébriquement  à  sa  dérivée.  Pour  le  démontrer,  con- 
âtdérons  une  relation  de  la  forme 

{ô)  U  =   ; r » 

p{x) 

OÙ  g{x)i  h{x)f  p{x)  sont  des  polynômes  et  l\{x)  un  polynôme  du  qua- 
trième degré  au  plus.  Étant  donnée  sur  le  plan  de  u  une  surface  de  Riemann 
à  m  feuillets  et  2  m  points  de  ramification,  on  peut  toujours  trouver  une 
fonction  x  de  u  définie  par  une  équation  de  la  forme  (3)  et  uniforme  sur  cette 
surface. 

Dès  lors,  étant  donnée  l'équation  (2)  dont  le  genre  est  supposé  égal  à  i,  la 
surface  de   Riemann  correspondante  jouissant  des  propriétés  demandées,  la 

fonction  x  peut  être  formée  et  v  sera  rationnel  en  x  et  ^\\{x)t  d'où  Ton  lire 
la  conclusion  annoncée. 

III.  Les  considérations  précédentes  pei'mettent  d'obtenir  les  conditions  d'uni- 
formité sous  une  forme  différente  de  celle  que  donnent  Briot  et  Bouquet.  L'au- 
teur démontre  directement  l'équivalence  des  deux  résultats,  puis  il  étudie 
spécialement  certaines  équations  à  intégrales  uniformes. 

Kowaleski  {S.),  —  Sur  une  propriété  du  système  d'équalions 
différentielles  qui  définit  la  rotation  d'un  corps  solide  autour 
d'un  point  fixe. 

L'intéjrralc  générale  ne  peut  pas  être  donnée  par  des  fondions  uniformes  du 
temps  sans  autres  points  singuliers  que  des  pôles,  du  moins  si  les  trois  mo- 
ments principaux  d'incrlie  sont  distincls. 

Si,  en  effet,  dans  relie  hypothèse,  on  cherche  à  développer  en  séries  les  fonc- 
tions inconnues,  le  pôle  élanl  l  ~  o,  les  premiers  coefficients  sont  complète- 
ment déterminés  el  le  détcrininanl  des  équations  qui  donnent  les  coefficients 
suivants  ne  s'annule  pas  pour  cinq  valeurs  de  l'indice;  d'où  résulte  qu'on  ne 
peut  obtenir  par  celle  voie  une  solution  contenant  cinq  constantes  arbitraires. 

Quand  deux  moments  principaux  sont  éj^aux,  on  ne  trouve  d'intégrale  gé- 
nérale uniforme  que  dans  les  cas  connus  (y  compris,  bien  entendu,  le  cas  nou- 
veau signalé  précédemment  par  M'"'  Kowalewski  ). 

Ccisorati  (/*•)•  —  Mesure  de  la  courbure  des  surfaces  suivant 
ridée  commune.  Ses  rapports  avec  les  mesures  de  courbure 
f;aussienne  el  moyenne. 
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Ces  deax  dernières  présentent  chacune  l'inconvénient  de  pouvoir  s'annuler 
sans  que  la  surface  cesse  d'être  courbe  au  point  considéré. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  l'expression  C=  -(•ïn"'"  r^)*  laquelle  ne  peut 

s'annuler  que  pour  R  =  R'=  oc,  de  sorte  qu'une  surface  pour  laquelle  C  serait 
nul  en  tous  les  points  serait  nécessairement  un  plan. 

Géométriquement,  cette  expression  peut  être  définie  ainsi  :  faisons  tourner 
autour  du  point  considéré  O  un  fil  OP,  de  longueur  constante  très  petite  9, et  qui 
reste  tendu  sur  la  surface.  Sur  ce  même  fil,  prenons  une  longueur  OQ  égale  à 
Tangle  que  fait  la  normale  en  P  avec  la  normale  en  O.  La  quantité  C  n'est 
autre  que  la  limite  du  rapport  de  l'aire  décrite  par  OQ  à  Taire  décrite  par  OP. 

Scheffers  {G.).  —  Détermination  d'une  classe  de  groupes  de 
transformation  de  contact  dans  l'espace  à  trois  dimensions. 

La  recherche  de  tous  les  groupes  de  transformations  de  contact  dans  l'espace 
à  trois  dimensions  paraissant  assez  compliquée,  M.  Scheiïers  s'est  proposé  de 
déterminer  ceux  de  ces  groupes  qui  conservent  une  famille  d'équations  aux 
dérivées  partielles  (en  excluant  ceux  de  ces  groupes  qui  sont  réductibles, 
c'est-à-dire  peuvent  se  ramener  à  des  groupes  purement  ponctuels).  On  peut 
toujourssupposer  que  cette  famille  soit  composée  de  plans  parallèles  x,  =  const. 
Le  problème  revient  alors  au  problème  plan,  car,  parmi  les  transformations 
infinitésimales  du  groupe,  on  peut  admettre  que  trois  au  plus  (désignées  par  la 

notation  C,/;  1  =  1,  2,  3)  contiennent  un  terme  en  -p-»  Les  autres  (appelées 

k-f)  forment  un  groupe  plan.  Or,  il  n'existe  que  trois  types  de  pareils  groupes, 
lesquels  ont  respectivement  6,  7  et  10  paramètres.  Aux  deux  premiers  types 
correspondent,  dans  le  problème  actuel,  deux  nouveaux  types  dépourvus  de 
transformations  C,-  et  six  types  comprenant  des  C^.  Enfin,  le  groupe  plan  à 
10  paramètres  donne  quatre  nouveaux  types.  Les  groupes  trouvés  sont  d'ailleurs 
irréductibles  (au  sens  indiqué  plus  haut)  et  véritablement  distincts  les  uns 
des  autres. 

Kirchhoff  {G.)*  —  Preuve  de  l'existence  d'un  potentiel  qui  admet 
des  valeurs  données  sur  la  limite  de  l'espace  considéré,  dans  le 
cas  où  cette  limite  n'est  pas  une  surface  partout  convexe. 

Il  s'agit,  au  fond,  de  la  méthode  de  C.  Neumann  pour  la  résolution  du  pro- 
blème de  Dirichlet,  méthode  que  Kirchboff  avait  trouvée  de  son  c^té  et  dont 
l'exposition  est  simplifiée  sur  certains  points. 

Sylvester  («/.)•  —  Solution  funiculaire  du  «  problème  de  l'ai- 
guille »  de  BufTon  dans  sa  forme  la  plus  générale. 

Dans  le  problème  de  l'aiguille  tel  qu'il  fut  posé  originairement  par  BufTon, 
on  donne  une  série  de  parallèles  équidistantes  ainsi  qu'une  aiguille  de  lon- 
gueur inférieure  à  la  distance  de  deux  parallèles  consécutives,  et  l'on  cherche 
la  probabilité  pour  que  l'aiguille,  projetée  au  hasard  sur  le  plan  des  parallèles, 
rencontre  une  de  ces  droites.  La  solution  se  généralise  au  cas  où  l'aiguille  est 
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remplacée  par  une  figure  plane  quelconque  et  conduit  au  théorème  de  Barbier: 
«  La  probabilité  cherchée  est  donnée  par  le  quotient  de  la  longueur  d'un  61 
tendu  autour  de  la  figure  (autrement  dit  du  périmètre  de  celle-ci,  si  elle  est 
convexe)  par  la  circonférence  inscrite  à  deux  parallèles  consécutives.  » 

Considérons  maintenant  n  + 1  figures  planes  invariablement  liées  les  unes 
aux  autres  (le  cas  de  deux  figures  a  été  étudié  par  Czuber)  et  prenons  la  pro- 
babilité cherchée  pour  i  quelconque  de  ces  figures,  probabilité  qui  peut  être 
prise  conjonctivement  ou  disjonctivement.  Soient  p^  la  somme  des  probabilités 
conjonctives,  a,-  la  somme  des  probabilités  disjonctives  pour  toutes  les  com- 
binaisons {  à  ï  de  nos  n  -t- 1  figures.  On  a  les  relations 


(0  «»...=  2]  (-')"'^'» 


n-Hl 


(3)  P^^^Yt    ^-')'^'°" 


1  =  1 

qui,  dans  chaque  cas  de  figure,  permettent  d'obtenir  des  formules  de  récurrence 
donnant  les  probabilités  cherchées. 

Pour  trois  figures,  onze  cas  sont  à  distinguer.  Dans  le  problème  relatif  k 
deux  aiguilles,  figurées  par  des  segments  de  droites  formant  un  système  inva> 
riable,  les  trois  ras  généraux  sont  :  A.  Les  deux  lignes  se  coupent;  B.  Les  pro- 
longements des  deux  lignes  se  coupent;  C.  L*une  des  lignes  coupe  le  prolon- 
gement de  l'autre. 

Schrœter  {II»)'  —  Sur  les  huit  points  d'intersection  de  trois  sur- 
faces du  second  ordre. 

M.  Schrœter  rapproche  la  proposition  de  Buchheim  :  «  Dans  un  octogone 
inscrit  à  une  cubique  ou  à  une  biquadratique  gauche,  si,  par  chaque  série  de 
trois  sommets  consécutifs,  on  mène  un  plan,  les  intersections  des  plans  opposés 
sont  qualra  génératrices  d'un  même  hyperboloïde  »,  de  la  conclusion  analogue 
obtenue  par  M.  Zeulhcn  rclativenicnt  à  un  système  de  huit  points  associés  et 
donne  une  démonstration  commune  aux  deux  tliéorcnies. 

Ilurwitz  (A.).  —  Sur  les  séries  de  puissances  entièrement 
convergentes  à  coefficients  rationnels  avec  des  zéros  prescrits  à 
l'avance. 

«  On  peut  remplacer  un  développement  de  Taylor  quelconque  par  un  déve- 
loppement à  coeflicienls  rationnels  sans  changer  les  zéros  (en  appelant  nombre 
rationnel  le  quotient  de  deux  entiers  réels  ou  imaginaires).  Si  le  développe- 
ment primitif  est  réel,  on  peut  s'arranger  pour  que  le  nouveau  développement 
le  soit  aussi.  » 

Car  le  développement  du  logarithme  de  la  fonction  peut  toujours  être  trans- 
formé en  un  développement  rationnel  par  l'addition  d'une  série  convergente 
dans  tout  le  plan. 

En  particulier,  »  tout  nombre  est  racine  (et  racine  unique)  d'une  équation 
dont  le  premier  membre  est  à  coefficients  rationnels,  m 
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Hilbert  (Z>.)  tlHurwitz  {A,).  —  Sur  les  équations  de  Diophanle 
d'espèce  nulle. 

Soit 
(1)  /(a:,,  ar„  ar,)  =  o 

réquation  d'une  courbe  de  genre  o  et  de  degré  n  à  coefficients  rationnels. 
M.  Nôther  a  indiqué,  au  tome  XXIII  des  Math.  Annalen,  une  méthode  qui 
permet  de  former  par  des  opérations  rationnelles  les  adjointes  de  la  courbe  (i). 

En  utilisant  les  premiers  membres  de  trois  de  ces  adjointes  pour  opérer  une 
transformation  birationnelle,  on  fait  correspondre  à  la  courbe  donnée  une  autre 
d'ordre  n  —  2.  Continuant  ainsi,  on  arrive  à  une  droite  ou  à  une  conique  sui- 
vant que  n  est  ou  non  impair. 

Dans  le  premier  cas,  il  y  a  toujours  une  infinité  de  solutions  rationnelles 
auxquelles  correspondent  des  solutions  rationnelles  de  l'équation  proposée.  A 
ces  dernières  peuvent  venir  s'ajouter  d'autres  en  nombre  fini,  correspondant  à  des 
points  singuliers. 

Si  Ton  arrive  à  une  conique,  on  peut  écrire  cette  dernière  (à  l'aide  d'opéra- 
tions rationnelles)  sous  la  forme 

a^x\-\-  a^x\-\'  a^x\  =  o, 

et  l'on  voit  par  des  opérations  arithmétiques  connues  si  cette  équation  admet 
ou  non  des  solutions  rationnelles.  S'il  n'y  en  a  aucune,  l'équation  proposée 
n'admet  tout  au  plus  que  des  solutions  singulières  en  nombre  fini.  Sinon,  on 
est  ramené  au  premier  cas. 

Phragmén  {E.).  —  Remarques  sur  la  théorie  de  la  représentation 
conforme. 

M.  Phragmén  élucide  plusieurs  points  de  celte  théorie  : 

I*  Une  fonction  u  harmonique  d'un  côté  d'une  droite  et  qui  s'annule  sur' 
cette  droite  est  continuable  au  delà.  La  démonstration  de  Ilarnack  est  rem- 
placée par  une  autre  plus  rigoureuse  et  très  élémentaire; 

a*  On  peut  appliquer  la  théorie  de  la  représentation  conforme  à  la  démons- 
tration de  l'existence  des  fonctions  fuchsiennes  et  kleinéennes; 

3*  La  démonstration  de  Schltifii  relative  à  la  possibilité  de  la  représentation 
d'un  polygone  sur  un  demi-plan  est  mise  à  l'abri  de  toute  objection. 

Brioschi  (F.),  —  Les  invariants   des   équations   différentielles 
linéaires. 

Une  équation  linéaire  d'ordre  n  a  n  —  2  invariants  fondamentaux.  La  partie 
linéaire  de  ces  invariants  se  calcule  aisément.  Le  calcul  de  la  partie  non  linéaire 
se  simplifie  par  comparaison  avec  un  type  spécial  d'équations  dont  les  intégrales 
peuvent  s'exprimer  par  des  formes  binaires  à  coefficients  constants  de  deux  argu- 
ments ^,,  ^,  solutions  d'une  équation  du  deuxième  ordre.  Une  équation  du 
#i^**«  ordre  appartient  à  cette  classe  si  tous  ses  invariants  fondamentaux  sont 
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nuls.  Si  les  invariants  de  rang  impair  sont  seuls  nuls,  l'équation  est  identique 
à  son  adjointe. 

M.  Brioschi  étudie  ensuite  le  problème  posé  par  Halphen  :  «  Rechercher  si 
les  intégrales  d'une  équation  d'ordre  n  vérifient  une  relation  homogène 
d'ordre  m  »,  pour  les  cas  suivants  :  /i  =  3,  /n  =  3;ii=:4f'^  =  3  (cas  traités 
par  Halphen );  /i  =  3,  /n  =  4;  /i  =  5,  m  =  2. 

Berger  {A,),  —  Recherches  sur  les  nombres  et  les  fonctions  de 
BernouUi. 

I.  Les  fonctions  de  Bernoulli  9(z,  m)  (où  z  est  la  variable,  m  un  entier) 
sont  définies  sans  ambiguïté  par  les  conditions 

9''(5, /n-t-i)  =  9'(-» 'w)        (m^o), 
9(z,  o)  r=  o 
9(0,  m)— o  ('W>o), 

9(1,  i)  =  I 
9(1,  m)  =  o  (/n^2). 

Quant  aux  nombres  de  Bernoulli  B(m),  ils  sont  donnés  par 

B(m)  =:  9'(o,  m  -4-  i). 

On  déduit  aisément  de  ces  définitions  les  propriétés  des  fonctions  bemoul- 
liennes  relatives  à  la  sommation  des  puissances  semblables  des  nombres  entiers 

consécutifs  et  leur  rôle  dans  le  développement  de  la  fonction suivant  les 

puissances  croissantes  de  v.  Le  développement  en  série  trigonométrique  des 
fonctions  bernoullienncs  fournit  d'ailleurs  l'expression  des  nombres  B  comme 
sommes  des  puissances  réciproques  des  nombres  entiers. 

IL  On  peut  former  des  suites  analogues  à  la  suite  des  nombres  et  des  fonctions 
de  Bernoulli,  mais  où  figure  un  entier  A  assujetti  seulement  à  la  condition 
d'être  ce  que  M.  Kronecker  appelle  un  discriminant  fondamental.  On  arrive 
ainsi,  en  particulier,  aux  conclusions  suivantes  : 

L'expression 


ra- 


où  A  est  positif  et  (^  j  représente  le  symbole  de  Legendre  généralisé,  est 
tionnelle.  Il  en  est  de  môme  de  l'expression 


A— 1 


-««-1   ^  \A7  A»"-' 


et  de  la  suivante  : 

V^Â       v  /A\  e''^'*-t- s (—1  )««-»*«" 


(iTTl)'"    émà   \kj  A"" 

k  =  \ 

pour  X  rationnel,  £  étant  le  signe  de  A. 
Le  Mémoire  se  termine  par  une  bibliographie  de  la  question. 
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Tchebycheff  {P.).  —  Sur  deux  ihéorèmes  relatifs  aux  probabi- 
lités. 

M.  Tchebycheff  a  démontré  {Journal  de  Liouville,  a"  série,  t.  XII)  un 
théorème  qui  contient  comme  cas  particulier  le  théorème  de  Bernoulli.  Cer- 
tains résultats  qui  servent  à  la  démonstration  de  ce  théorème  conduisent  à  la 
conclusion  suivante  : 

«  Si  les  espérances  mathématiques  des  quantités 

sont  toutes  nulles,  et  si  les  espérances  mathématiques  de  toutes  leurs  puis- 
sances ne  dépassent  pas  une  limite  finie  quelconque,  la  probabilité  que  la 
somme  d'un  nombre  n  de  ces  quantités,  divisée  par  la  racine  carrée  de  la  double 
somme  des  espérances  mathématiques  de  leurs  carrés,  sera  comprise  entre 
deux  limites  quelconques  t  et  t'  se  réduit  à 


4   f   e-^^dx 


V 

lorsque  le  nombre  n  devient  inGni.  » 

Hensel  (AT.).  —  Sur  la  représentation  du  déterminant  d'un 
système  composé  de  deux  autres  systèmes. 

«  Étant  donnés  deux  déterminants 

d'ordre  m,  n  respectivement,  en  multipliant  chaque  élément  du  premier  par 
chaque  élément  du  second,  on  forme  un  tableau  carré  de  (m/i)*  éléments  dont 
le  déterminant  est  égal  à  A^B"*.  » 

Démonstration  par  la  résolution  d'équations  linéaires. 

Hacks  (/.).  —  Sur  le  nombre  de  classes  des  formes  quadratiques 
proprement  primitives  qui  appartiennent  à  un  déterminant  né- 
gatif D  = —  gr,  où  q  est  un  nombre  premier  de  la  forme  ^n-\-i. 

Ce  nombre  de  classes  peut  se  mettre  sous  plusieurs  formes,  parmi  lesquelles 
[(j?)  désignent  lé  plus  grand  entier  contenu  dans  x] 


V-3 


_  ^  — 


7i  = 

3 

*=i 
ou  encore 


--'E'-Kvl'). 


oà   R  est  la  somme  des  résidus  quadratiques  de  ç,  R'  la   somme  des   non- 
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Ce  Mémoire  a  été  publié  en  1886,  dans  les  Berichte  der  k.  Sachs.  Ces.  d. 
Wiss.  L'auteur,  ayant  en  vue  la  démonstration  de  l'existence  d'une  fonction 
harmonique  ou  potentielle,  c'est-à-dire  d'une  fonction  satisfaisant  à  l'équation 

V«i/  =  o, 

dans  une  région  déterminée  et  ayant,  sur  le  contour  limite  de  cette  région,  des 
valeurs  données,  considère  tout  d'abord  le  problème  dans  le  plan  en  ayant 
soin  de  donner  à  sa  démonstration  une  forme  qui  puisse  être  étendue  au  cas  de 
trois  ou  de  plus  de  trois  variables.  Ce  travail  constitue  un  développement  in- 
téressant des  travaux  de  ChristolTel  {Annali  di  Matem^y  t.  I,)  et  de  Schwarz 
(7.  de  Crelle,  t.  L\X);  il  a  d'ailleurs  été  publié  par  l'auteur  à  la  suite  du 
travail  sur  l'intégrale  de  Cauchy,  cité  plus  haut,  où  la  question  se  présentait 
naturellement;  il  se  rattache  directement  au  programme  connu  de  Schwarz 
{Prog.  der  eidgen,  polytechn.  Schule,  1869-1870). 

Harnack  {A,).   —  Sur  la  représentation  d'une  fonction  quel- 
conque par  les  fonctions  de  Fourier-Bessel.  (41-62). 

Ce  Mémoire  a  été  publié  en  1887,  dans  les  Berichte  der  k,  Sachs,  Ces.  d. 
Wiss.  En  s'appuyant  sur  les  travaux  de  Cauchy,  de  Sturm  et  de  Liouville, 
Hankel,  dans  son  Mémoire  sur  quelques  applications  du  calcul  des  résidus 
de  Cauchy  {J.  de  Crelle,  t.  LXXXIX)  et  dans  son  Traite'  des  fonctions  s phé- 
riques  (t.  II,  p.  216)  est  arrivé  à  énoncer  le  problème  de  la  représentation  dans 
un  intervalle  fini  d'une  fonction  réelle  quelconque  par  des  séries  infinies  sous 
la  forme  suivante  : 

n  Une  fonction  f{x)  peut  être  représentée  par  une  série  de  la  forme 

f    f{x)%{\x)g{x)dx 
X  /     [%{\x)]*g{x)dx 

où  %  prend  toutes  les  valeurs  fournies  parles  racines  d'une  équation  transcen- 
dante t3(X)  =  o,  toutes  ces  racines  étant  simples  et  réelles,  dans  le  cas  où  les 
cinq  conditions  suivantes  sont  satisfaites,  » 

!•  Pour  toute  valeur  réelle  de  a,  l'intégrale  complexe 

«(-3, a:) 


/ 


(5  —  a)  0(5) 


—  dz% 


prise  le  long  d'une  circonférence  de  rayon  infini  est  nulle.  Alors,  on  a  le  déve- 
loppement 

ft(a,3:)  _  y»        eÇX.a?) 

cj(a)      ~"  ^  (a  —  X)a'(À)* 

c'est-à-dire  que  la  fonction  6 (a,  or)  est  développable  en  une  série  infinie,  au 
moyen  des  fonctions  0(X,  x), 
a*  Cette  série  doit  être  unifornjémcnt  convergente. 
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3*  II  faut  pouvoir  déterminer  une  fonction  g{x)  telle  que 

1 


J'      Q{'kfX)  S{\LfX)  g{x)  dx 
0 


e!»t  égale  à   zéro   lorsque  X  et  {i  sont  deux  racines  distinctes  de  l'équation 
cj(X)  =  o  et  que,  pour  X  =  {i,  cette  intégrale  est  différente  de  zéro. 
4*  L'intégrale 

e{aL,x)g{x)^{x)dx 

0 


/ 


ne  peut  être  nulle  pour  toutes  les  valeurs  réelles,  quelles  qu'elles  soient,  que 
Ton  attribue  à  a,  sans  que  la  fonction  ^{x)  soit  nulle,  du  moins  en  général, 
c'est-à-dire  que,  dans  tout  intervalle,  si  petU  qu'il  soit,  il  est  nécessaire  que  la 
valeur  moyenne  de  ^  soit  zéro.  Si  C^{x)  est  continue,  sa  valeur  est  la  con- 
stante zéro. 

5*  La  série  écrite  comme  développement  de  /{x)  doit  être  uniformément 
convergenle. 

Heine  a  appliqué  cette  proposition  au  développement  d'une  fonction  en 
série  de  fonctions  trigonométriques  et  de  fonctions  cylindriques  de  première 
espèce  du  second  et  du  troisième  ordre,  mais  il  n'a  pas  examiné  si  la  cinquième 
condition  était  remplie.  L'auteur  se  propose  ici  de  combler  celte  lacune  en 
suivant  une  marche  analogue  à  celle  employée  par  Liouville  dans  ses  deux 
Mémoires  Sur  le  développement  des  fonctions  ou  parties  de  fonctions  en 
séries  dont  les  divers  termes  sont  assujettis  à  satisfaire  à  une  même  équa- 
tion différentielle  du  second  ordre ^  contenant  un  paramètre  variable  (/.  de 
Liouville,  p.  i6  et  p.  !\i%). 

Von  GalL  —  Les  sjzjgants  irréductibles  d'une  forme  binaire  du 
sixième  ordre  qui  relativement  aux  coefficients  sont  de  degré 
supérieur  au  neuvième.  (63-8 1). 

Dans  le  tome  VII  de  Y  American  Journal  of  Âfathematics,  Hammond  a 
donné  les  syzygants  irréductibles  de  la  forme  binaire  a^  qui  contiennent  les 
coefficients  jusqu'au  neuvième  degré.  Stéphanos,  dans  le  tome  XCVI  des  Comptes 
rendus,  montra  comment,  à  l'aide  de  théorèmes  généraux  connus  relatifs  aux 
formes  gauches,  on  peut  former  un  nombre  illimité  de  syzygants  relativement 
simples,  dès  que  l'on  a  exprimé  au  moyen  des  formes  fondamentales  les  pre- 
mières et  les  secondes  transvections  des  formes  paires.  Stéphanos  a  donné  en- 
suite toute  une  série  de  résultats  dont  quelques-uns  étaient  d'ailleurs  connus 
déjà  et  a  montré  comment  on  pouvait  parvenir  à  des  syzygants  fondamentaux 
plus  complexes.  L'auteur,  en  appliquant  et  en  étendant  la  méthode  et  les  pro- 
cédés de  Stéphanos,  en  passant  directement  des  relations  simples  à  celles  d'un 
ordre  plus  élevé  et  en  appliquant  le  procédé  d'Aronhold,  l'opération  6,  a  réussi 
à  déterminer  dans  le  grand  nombre  de  syzygants  que  l'on  obtient,  ceux  qui 
sont  irréductibles. 

Les  résultats  donnés  par  Sylvester,  dans  le  tome  IV  de  VAmerican  Journal^ 
doivent  en  certains  points  être  corrigés.  Le  travail  contient  tous  les  résultats  et 
les  procédés  de  calcul  lorsqu'ils  diffèrent  de  ceux  de  Stéphanos. 
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End  {W.),  —  Recherches  algébriques  sur  les  surfaces  avant  une 
courbe  en  commun.  (82-go). 

Ce  Mémoire  esl  un  résumé  de  la  dissertation  inaugurale  de  rauteur(rii- 
bingue^  1887).  L'auteur  s'est  proposé  d'étendre  les  théorèmes  de  Bézout,  de 
Jacobi  et  de  Clebsch  aux  fonctions  de  trois  variables  qui  s'annulent  pour  uo 
nombre  fini  de  système  de  valeurs  des  variables  en  même  temps  que  pour  oo 
système  infini  de  valeurs,  ou,  en  s'exprimant  géométriquement  au  cas  de  trois 
surfaces  qui  ont  une  courbe  en  commun.  La  généralisation  se  fait  facilement 
en  partant  de  certains  résultats  dus  à  Nother  et  relatifs  aux  courbes  gauches 
{Abh.  d,  BerL  Akad.  d,  Wist.,  i88a). 

Stàckel  {Paul).  —  Une  propriété  caractéristique  des  surfaces 
dont  l'élément  linéaire  ds  est  donné  par  la  formule 

e/5«=  [x(ç,)  H-  y^(,qt)\{dq\-^  dq\). 
(91-104). 

Les  surfaces  qui  admettent  un  élément  linéaire  de  la  forme  indiquée  ont  été 
d'abord  étudiées  par  Liouville  [  Sur  quelques  cas  particuliers  où  les  équations 
du  mouvement  d'un  point  peuvent  s'intégrer  {Journal  de  Liouville j  t.  XI 
et  XII)]  et  ont  fait  depuis,  comme  on  le  sait,  l'objet  de  nombreux  travaux.  On 
sait  que  le  mouvement  d'un  point  sur  une  surface  d'élément  linéaire  donné 
revient,  lorsqu'il  existe  une  fonction  des  forces  n(^,,  ^, ),  à  la  détermination 
d'une  solution  complète  d'une  équation  aux  dérivées  partielles  de  Hamilton. 

L'auteur  se  demande  ici  quelles  sont  les  équations  de  Hamilton  qui  se  pré- 
sentent ainsi  et  qui  se  prêtent  à  la  séparation  des  variables.  Il  montre  que  les 
surfaces  de  Liouville  ont  la  propriété  caractéristique  que  pour  un  choix  con- 
venable de  la  fonction  des  forces,  l'équation  de  Hamilton  répondant  à  l'élément 
linéaire  de  ces  surfaces,  se  prête  toujours  à  la  séparation  des  variables,  il  existe 
toujours  des  transformations  de  la  forme 

qui  transforment  cette  équation  en  lui  donnant  la  forme 

(^y  "^(^y  -  [l^(/>.)  -+-  2a  *(/?.)  -^  v(/>.)  -f-  2aX(/>,)]  =  o, 

qui  répond  précisément  à  une  surface  de  Liouville  dont  l'élément  linéaire  est 

fourni 

ds^=[%{p,)  +  \{p,)]{dp\-^dp\). 

Kôpcke  {Alfred),  —  Complément  au  Mémoire  intitulé  :  Sur  une 
fonction  continue  à  oscillations  dans  tout  intervalle  et 
admettant  partout  une  dérivée  {Math.  Ann.,  t.  XXXIV). 
(104-109). 

Les  résultats  donnés  dans  le  Mémoire  indiqué  étaient  justes,  mais  une  partie 
du  raisonnement  doit  être  modifiée. 
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Pelersen  (Julius).  —  Sur  le  nombre  fini  du  système  de  formes 
d^une  forme  fondamentale  binaire,  (i  lo-i  12). 

Hilbert  a  démontré  dans  le  tome  XXXIII,  p.  228,  des  Mathematische  Annalen, 
que  le  système  d'invariants  d'une  forme  fondamentale  linéaire  était  fini  et 
Cayley,  dans  le  tome  XXXIV,  a  simplifié  la  démonstration  et  appliqué  ses  rai- 
sonnements au  système  de  covariants.  La  démonstration  de  Cayley  contient  une 
erreur  que  signale  l'auteur;  il  montre  comment  on  peut  modifier  la  démonstra- 
tion de  Hilbert  et  rappliquer  aux  demi-invariants. 

ÏVerner  (Hermann).  —  Détermination  des  plus  grands  sous- 
groupes  appartenant  au  groupe  projectif  qui  laisse  invariable 
une  équation  du  second  degré  à  n  variables,  (i  i3-i6o). 

Un  faisceau  de  transformations 

relatif  aux  variables  x^,  ..,,  x^  constitue,  d'après  Lie,  un  groupe  fini  continu 
de  transformations,  lorsque  deux  transformations  du  faisceau,  efTectuées  suc- 
cessivement, conduisent  à  une  transformation  appartenant  au  faisceau.  Les 
quantités  a,,  ...)  a^  sont  les  paramétres  du  groupe  et  un  groupe  présentant  r 
paramétres  essentiels  est  appelé  groupe  à  r  termes. 
Une  transformation  est  infinitésimale  lorsqu'elle  est  de  la  forme 

a?V=ar..-t-Ç,(j:„  ...,  J:„)  5/,        (i=  1,  ...,  n), 

où  tt  est  une  quantité  infiniment  petite.  Cette  transformation  appliquée  à  une 
fonction  /  donne 


et  Ton  pose 


/(2:;,...,^;)==/(^.,  ...,arJ-h^21^.^V'' 


n 


i;^'ë.=-</) 


comme  symbole  de  la  transformation  infinitésimale. 
Des  substitutions  infinitésimales  en  nombre  r 

n 

1 

sont  dites  indépendantes,  quand  il  est  impossible  de  déterminer  r  constantes 
^i>  '•-y^r  ^^  sorte  que  l'expression 

c.X,/-h...4-c,X,/ 

soit  identiquement  nulle. 

Lorsque  les  transformations  d'un  groupe  à  r  termes  peuvent  être  arrangées 
par  couples  de  transformations  inverses,  le  groupe  contient  la  transformation 
identique  et  /*  transformations  infinitésimales  indépendantes.  Les  transforma- 
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lions  finies  résultent  de  la  répétition  faite  un  nombre  infini  de  fois  de  trass- 
formations  infinitésimales.  Si  X,/,  ..,,  \^f  sont  des  transformations  infini- 
tésimales indépendantes  d'un  groupe  à  r  termes,  on  a  entre  les  expressions  \J 

des  relations  de  la  forme 

h  m 

(X,,  XJ  =  X,[X.(/)]  -  XJX,(/)]  ^  2]  [x,(Ç,..)  -  x.a^,)]  ^  =  ^  c^X,/, 

OÙ  les  quantités  c,„,  sont  des  constantes  numériques. 

Inversement,  si  l'on  a  entre  r  transformations  infinitésimales X,/,  ...,  X,/ 
les  relations  précédentes,  les  fonctions  X/  engendrent  un  groupe  de  transfor» 
mations  à  r  termes  fini  et  continu. 

Si  deux  groupes  à  r  termes  X,/,  . . .,  X^/  et  Y,/,  . . .,  Y^/  correspondent  à 
un  même  système  de  constantes  c,-,,,,  on  dit  que  les  deux  groupes  sont  égale- 
ment composés  ou  qu^ils  sont  holoédriques  et  isomorphes. 

Deux  sous-groupes  à  m  termes  d'un  groupe  à  r  termes  sont  congrus  lorsque 
Ton  peut  les  transformer  l'un  dans  l'autre  par  une  transformation  du  groupe 
à  r  termes.  Si  une  équation  9(^7,,  . . .,  â;„)  c=  o  admet  une  transformation  infi- 
nitésimale 


fi 


^=2:^.^ 


1=1 

on  a  Xtp  =  o  seulement  lorsque  9  =  0. 

Lie  a  montré  l'importance  des  sous-groupes  d'ordre  le  plus  élevé  et  a  déter> 
miné  ces  sous-groupes  pour  le  groupe  projectif  général  à  n  variables. 

L'auteur  s'occupe  ici  de  la  construction  des  plus  grands  sous-groupes  pour 
le  groupe  projectif  à  n  variables  qui  laisse  invariable  une  équation  du  second 
degré  à  déterminant  différent  de  zéro.  Le  résultat  de  ces  recherches  est  con- 
tenu dans  le  théorème  suivant  : 

«  Le  groupe  projectif  continu  relatif  à  un  espace  du  second  degré  à  détermi- 
nant différent  de  zéro  détaché  dans  l'espace  à  n  dimensions  ne  possède,  si  n  =  4 

OU  SI  /i  >  5,  aucun  sous-groupe  continu  possédant  plus  de -♦- 1  para- 
mètres. Tout  sous-groupc  supérieur  est  caractérisé  par  ce  fait  qu'il  laisse  in- 
variable un  point  déterminé  de  F,.  Il  n'y  a  que  dans  le  ras  de  «  =  4  et  de  n  =  7, 
qu'existe  un  second  type  de  sous-groupcs  supérieurs  qui  sont  caractérisés  par 
le  fait  que,  pour  eux  existe  un  espace  pian  d'ordre  supérieur  de  F,  qui  reste 
invariable  ». 

Pour  /i  =  3  et  w  —  -,  il  existe  des  sous-groupes  possédant  un  paramétre  de 
plus  et  ces  sous-groupes  sont  caractérisés  encore  par  le  fait  que  pour  eux  un 
espace  plan  d'ordre  supérieur  de  F,  reste  invariable. 

Schiir  (Friedrich),  —  Nouvel  exposé  de  la  lliéorie  des  groupes 
finis  de  transformations.  (1G1-197). 

Exposé  très  simple  et  très  net  de  la  théorie  de  Lie  dans  ses  parties  fonda- 
mentales. Lie  a  reproché  à  l'auteur  d'avoir  parfois  altéré  sa  manière  de  voir; 
nous  croyons  que  l'étude  de  ce  travail  peut  cependant  être  faite  avec  fruit;  les 
théorèmes  s'y  détachent  et  leur  ensemble  constitue  un  tout  des  plus  homo- 
gènes. 
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Burkhardt  {Heinrich).  —  Fondements  d'une  théorie  générale 
des  fonctions  hyperellipliques  du  premier  ordre  (d'après  les 
leçons  de  F.  Klein).  (198-296). 

Dans  les  leçons  faites  à  l'Université  de  G^Htingen  pendant  le  semestre  d'hiver 

X 887-88,  F.  Klein  s'était  propose  d'étendre  aux   fonctions  hyperelliptiques  du 

premier  ordre  une  série  de  considérations  qui  se  sont  montrées  des  plus  utiles 

cJans  la  théorie  des  fonctions  elliptiques.  C'est  cet  ensemble  de  recherches  que 

1  'auteur  expose,  après  avoir,  comme  nous  l'indique  M.  F.  Klein  dans  une  Note, 

is  en  ordre,  revu  et  disposé  pour  la  publication  les  leçons  de  son  maître. 

ne  introduction  contient  tout  d'abord  une  série  de  notions  empruntées  à  la 

héorie  des  intégrales,  puis  vient  une  classification  des  fonctions  hyperellip- 

iques,  en  tout  point  analogue  à  celle  qui  se  présente  dans  l'étude  des  fonctions 

elliptiques  (division  en  échelons).  L'auteur  passe  ensuite  à  l'application  des 

rincipes  développés  précédemment  à  des  problèmes  plus  spéciaux,  en  particu- 

ier,  à  la  question  de  la  division  et  de  la  transformation.  L'exposé  des  points 

e  vue  généraux,  des  propriétés  fondamentales  et  de  la  méthode  proprement 

ite  a  surtout  été  mis  en  lumière.  Le  développement  des  particularités  est  ré- 

crvé  pour  des  Mémoires  ultérieurs  qui  trouveront  ainsi  dans  ces  fondements 

ne  base  solide. 

Les  fonctions  thêta  n'ont  pas  ici  été  introduites.  La   théorie  des  fonctions 

yperelliptiques,  pour  être  faite  d'une  façon  complète,  nécessiterait  peut-être 

'introduction  de  ces  fonctions,  mais  on  rencontre  alors  des  diffîcullés  sérieuses 

:t  si  Fauteur  avait  voulu  les  surmonter  il  aurait  dû  donner  à  son  travail  un 

:aractére  tout  différent  de  celui  qu'il  voulait  lui  conserver. 

ringsheini  (^Alfred).  —  Théorie  générale  de  la  divergence  et 
de  la  convergence  des  séries  à  termes  positifs.  (297-894). 

Cest  à  Cauchy  {Analyse  algébrique,  1821)  que  l'on  doit  les  premiers  crité- 

ums  de  divergence  ou  de  convergence  des  séries  infinies  à  termes  positifs.  Ces 

ritériums,  tout  aussi  bien  que  ceux  qui  sont  plus  précis  et  qui  ont  été  plus 

formulés  par  Raabe,  Duhamel,  de  Morgan,  Bertrand,  Bonnet  et  Plucker 

e  peuvent  être  considérés  que  comme  des  critériums  spéciaux;  ils  reposent 

,  en  effet,  simplement  sur  la  comparaison  du  n'*"*  terme  de  la  série  avec 

c  terme  d'une  série  particulière  a'*,  /i*,  /i(Iog/i)*,  ....  C'est  Kummer  qui  a  le 

remier  établi  des  critériums  de  caractère  général  permettant  de  déterminer 

a  façon  dont  se  comporte  la  série  £a„  à  l'aide  de  certaines  relations  entre  le 

rme  a,  de  la  série  et  une  certaine  fonction  positive  ^{x)  soumise  à  des  con- 

itions  des  plus  restreintes.  Dini  {Annali  deW  Univers,  Tosc,  t.  IX,  1867)  est 

arvenu  à  généraliser  le  principal  critérium  de  Kummer  et  aussi  à  établir 

'autres  types  de  critériums  généraux,  comprenant  comme  cas  particuliers  les 

itérinms  spéciaux  cités  précédemment.  Paul  du  Bois  Reymond  a  retrouvé  les 

riocipaux  résultats  de  Dini  [Neue  Théorie  der  Convergenz  und  Divergenz 

Beihen  mit  positiven  Gleidern  (Journal  de  Crelle,  t.  LXXVl,  p.  Gi,  1873, 

t  Comptes  rendus,  2*  semestre,  p.  941,  1888)]  et  a  essayé  de  donner  une  vé- 

itable  théorie  mathématique  de  l'étude  de  la  convergence  et  de  la  divergence. 

s  recherches  de  Du  Bois  Reymond  contiennent  quelques  erreurs;  d'autre  part, 

^auteur  estime  que  ses  travaux  laissent  au  point  de  vue  de  la  méthode  quelque 

ose  4  désirer,  les  résultats  pouvant  être  obtenus  d'une  façon  plus  simple  et 
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plus  logique;  il  est  arrivé  d'autre  part  à  des  théorèmes  plus  précis  et  plus  nets 
où  les  critériums  de  convergence  et  de  divergence  se  rapprochent  davantage  et 
qu'il  expose  ici  tout  au  long.  Le  Mémoire  contient  une  série  de  renseignements 
bibliographiques  des  plus  utiles  et  une  discussion  serrée  des  différentes  propo- 
sitions auxquelles  sont  arrivés  les  auteurs  qui  ont  traité  de  la  convergence  et 
de  la  divergence  des  séries.  Nous  ne  pouvons  analyser  un  tel  travail  :  noos 
devons  y  renvoyer  tous  ceux  qu'intéresse  l'étude  de  la  convergence  et  de  la  di- 
vergence des  séries. 

Stahl  (  IVilhelm),  —  Sur  une  représentation  nouvelle  du  résul- 
tant de  deux  formes  du  même  ordre.  (395-4oo). 

Bézout  a  montré  comment  on  peut  représenter  le  résultant  de  deux  formes 
linéaires  d'ordre  n  par  un  déterminant  à  ^i*  éléments.  L'auteur  montre  comment 
on  peut  mettre  ce  résultant  sous  la  forme  d'un  déterminant  à  (/i  —  i)'  éléments 
seulement.  Il  considère  d'abord  pour  plus  de  simplicité  deux  formes  du  qua- 
trième ordre,  il  montre  quelle  est  la  nature  des  éléments  qui  apparaissent  dans 
le  déterminant  d'ordre  3  auquel  il  arrive  alors;  puis  il  étend  immédiatement 
ses  résultats  au  cas  général. 

Vries  {Jean  de).  —  Sur  une  espèce  de  conGgu rations  régulières. 

(401-422). 

Kantor  a  montré  {Sitzb.  d.  Wiener  Akad..  t.  LXX)  que  p  ^-gones  complets 
dont  les  sommets  sont  situés  sur  q  droites  issues  d'un  point  constituent  une 
configuration  spéciale  possédant  des  propriétés  remarquables.  Jung  {Arin.  di 
Matem.y  t.  XII,)  a  été  conduit  par  des  considérations  statiques  à  attribuer  aax 
points  et  aux  droites  de  cette  configuration  des  symboles  qui  mettaient  nette- 
ment en  évidence  la  régularité  de  la  configuration  et  permettaient  en  outre  de 
la  décomposer  en  configurations  plus  simples  et  de  même  nature.  L'auteur 
donne  dans  ce  Mémoire  la  démonstration  de  l'existence  de  ces  configurations  et 
applique  la  notation  de  Jung  à  des  décompositions  nouvelles  analogues  à  celles 
qu'il  a  déjà  rencontrées  dans  les  configurations  polyédrales  {Math.  Ann,^ 
t.  XXXIV,  p.  22;). 

Killing  (TVilhelm),  —  Extension  de  la  notion  d^invariant  des 
groupes  des  transformations.  (4'^3-432). 

# 

Etant  donné  un  groupe,  toute  fonction  entre  les  coordonnées  d'un  ou  de  plu- 
sieurs points  d'un  espace  à  n  dimensions  qui  n'est  altérée  par  aucune 
transformation  du  groupe  peut,  d'une  façon  générale,  être  appelée  un  inva- 
riant. Avec  cette  dolinilion,  tout  groupe  possède  des  invariants. 

Signalons,  en  parliculier,  l'application  que  fait  l'auteur  de  ses  résultats 
(p.  430)  aux  géoniélrics  Kuclidieimes  et  non  Kuclidiennes.  Les  conclusions  de 
deTilly,  qui  veut  fonder  la  théorie  de  l'espace  sur  la  notion  de  distance,  ne  ré- 
sultent pas  nécessairement  de  celte  notion  et  les  raisonnements  de  de  Tilly 
contiennent  implicitement  un  appel  à  lévidcnce. 

Wiltheiss  {Ed.),   —    Une   opération    d'espèce    particulière    qui 
fournil  des  covariants.  (433-45o). 
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Quelques  remarques  sur  les  équations  aux  dérivées  partielles  qui  se  pré- 
sentent dans  la  théorie  des  fonctions  thêta  hyperelliptiques  ont  conduit  l'auteur 
à  considérer  une  opération  particulière  déduite  comme  il  suit  de  l'opération  8 
de  Aronliold. 

On  applique  le  procédé  de  Aronhold,  relatif  à  une  fonction  contenant  les  va- 
riables V,,  i',  à  un  covariant  où  les  variables  sont  </,,  </,,  puis,  l'opération  une 
fois  effectuée,  on  égale  les  deux  couples  de  variables  y,,  v,  et  u^^  ti,. 

L'auteur  représente  par     8     cette  opération,  et  il  montre  qu'il  existe  des 

opérations      8     qui,  appliquées  à  une  série  de  covariants,  fournissent  des  cova- 

riants  de  même  nature  et  que,  pour  obtenir  tous  les  covariants,  il  suffit  d'avoir 
recours  à  un  nombre  restreint  de  formes  et  non  pas  à  toutes  les  formes  du 
système  complet. 

Le  Mémoire  ne  contient  qu'une  première  Partie  relative  aux  covariants  d'une 
forme  du  sixième  ordre. 

llligens  (£*.)-  —  ^^'^  '^  définition   des   nombres  irrationnels. 
(45i-455). 

Bertini  {£.).  —  Sur  un  théorème  de  Nelto.  (456). 

L'auteur  montre  comment  on  peut  déduire  d'un  théorème  qu'il  a  donné  dans 
le  tome  WXIV  (p.  ^47 )  des  Math.  Ann.  un  théorème  dû  à  Nelto  {Acta  mat., 
t.  VII,  p.  101)  relatif  aux  intersections  des  courbes. 

tt'eber  (II.).  —  Paul  du  Bois-Revmond. 

Paul  du  Bois-Rcymond,  né  à  Berlin  le  a  décembre  i83i,  mort  à  Fribourg 
le  7  avril  1889,  est  bien  connu  par  ses  recherches  sur  les  équations  aux  dérivées 
partielles,  sur  la  série  de  Fourier  et  sur  la  théorie  des  fonctions. 

H.  Weber  donne  une  Notice  nécrologique  qui  est  suivie  de  la  liste  des  publi- 
cations de  P.  du  Bois-Beymond.  Cette  liste  contient  quelques  Mémoires  d'His- 
toire naturelle  (du  Bois-Reymond  devait  d'abord  être  médecin)  et  une  série 
de  publications  mathématiques. 

Pochhammer  (L.),  —  Sur  une  intégrale  à  double  circuit.  (470- 

494). 

L'auteur  considère  l'intégrale  ff{u)du  prise  le  long  d'une  ligne  qui  tourne 
aujtour  de  deux  points  de  ramification  p  et  g  et  est  décrite  comme  il  suit  : 

La  courbe  part  d'un  point  c  ordinaire,  tourne  autour  du  point  q  dans  le 
sens  positif,  puis  autour  du  point  p  dans  le  même  sons,  ensuite  et  dans  la  direc- 
tion négative  autour  du  point  g  et  dans  la  même  direction,  autour  du  point  ^. 
A  un  tel  chemin  correspond  une  intégrale  à  double  circuit  {mit  doppeitem 
Umlauf),  Les  fonctions  f{u)  considérées  peuvent  être  mises  sous  la  forme 

où  <p  est  une  fonction  univoque  de  u  dans  le  voisinage  des  points  p  et  g.  Si 

/{u)dUt  lorsqu'elle  a  un  sens,  satisfait  à  une  équation  diffé- 

r 
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reotielle   linéaire  homogèoe,  l'intégrale  considéré  ici  peut  être  substituée  ^^ 

rintégrale    /      f{u)du  dans  les  cas  où  cette  intégrale  n'a  plus  de  sens,  par^^ 
Jp 

suite  de  la  façon  dont  se  comporte  la  fonction  f{u)  dans  le  voisinage  des 

points  des  discontinuités  u=p  et  u  =  q.  Il  est  alors  possible  de  remédiera 

certains  défauts  que  présente  presque  toujours  l'emploi  des  intégrales  définies 

pour  la  représentation  de  la  solution  des  équations  différentielles  linéaires. 

L'auteur  examine  aussi  le  cas  d'une  fonction 

F(a)  =  (ii-^)»-9(«), 

une  portion  du  contour  comprenant  le  point/?  et  l'autre  toutes  les  singularités 
de  la  fonction  F(u)y  ce  contour  étant  d'ailleurs  encore  décrit  comme  dans  le 
cas  précédent. 

L'auteur  applique  ses  résultats  à  l'équation  différentielle  de  la  série  hyper- 
géométrique  où  les  intégrales  à  double  circuit  permettent  de  donner  une  solu- 
tion générale;  les  intégrales  définies  employées  d'ordinaire  ne  peuvent  être 
appliquées  dans  le  cas  où  il  y  aurait  divergence,  mais  elles  sont  remplacées 
par  des  intégrales  à  double  circuit  ayant  toujours  un  sens  déterminé. 

Pochhammer  {L.).  —  Sur  la  théorie  des  intégrales  eulériennes. 

(495-526). 

L'emploi  des  intégrales  à  double  circuit  étudiées  dans  le  Mémoire  précédent 
est  ici  appliquée  aux  intégrales  culériennes.  En  ce  qui  concerne  les  intégrales 
de  première  espèce,  que  l'auteur  représente  par  le  symbole  E(a,  6),  où 

E{ayb)=  f    u— '(i  — M)*-*rfw, 
Jo 

l'auteur  considère  l'intégrale 

©F(a,6)=  yi— m)— '(a  — O'^'rfa, 

où  il  s'agit  d'une  intégrale  à  double  circuit  relativement  aux  deux  points  o  et  i 
et  la  relation  entre  les  deux  fonctions  est  donnée  par  la  formule 

&^{ayb)  —  —  4  sinra  sinxô  E(a,  6). 
Relativement  à  la  fonction  F  (a),  l'auteur  est  conduit  à  considérer  l'intégrale 

f  (a)  =    /  C/i"-»  du, 

où  l'intégrale  est  prise  le  long  d'une  ligne  partant  de  — 00  venant  jusque  dans 
le  voisinage  du  point  o,  qui  tourne  autour  du  point  o  et  s'éloigne  à  l'infini 
dans  la  direction  négative  de  l'axe  réel.  La  relation  entre  les  fonctions  F  (a)  et 
f  (a)  est  donnée  par  la  formule 

F(a)  =  aisinira  F(a). 

L'auteur  applique  de  nouveau  les  résultats  qu'il  obtient  à  la  série  hyper- 
géométrique. 
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Schônjlies  {A,).  —  Sur  une  classe  spéciale  de  configuration 
tracée  sur  les  courbes  normales  elliptiques  du  /i'*°*^  ordre.  (627- 
540). 

Dans  les  Gotlinger  JVachrichten,  l'auteur  a  montré  Texistence  sur  les  courbes 
du  troisième  ordre  de  configurations  m,  formées  de  cycles  de  polygones  altcrna- 
tÎTement  inscrits  et  circonscrits.  II  y  a  de  telles  configurations  en  nombre  in- 
fini sur  les  courbes  du  troisième  ordre.  Si  l'on  exprime  les  coordonnées  de  la 
coarbe  générale  C,  en  fonctions  elliptiques  d'un  paramètre  u  et  en  sorte  que 
u  =  o  corresponde  à  un  point  d'inflexion,  les  points  de  la  configuration  ont, 
en  général,  des  arguments  qui  sont  avec  une  quelconque  des  périodes  primi- 
tives de  la  courbe  dans  un  rapport  rationnel. 

Il  y  avait  encore  à  examiner  ce  qui  se  passe  dans  le  cas  d'exception.  C'est  ce 
que  fait  ici  l'auteur.  De  plus,  il  généralise  ses  conclusions  qui  peuvent  être 
étendues  aux  courbes  normales  elliptiques  du  /i^*"*  ordre,  c'est-à-dire  aux 
courbes  tracées  dans  l'espace  an  —  i  dimensions  et  dont  les  coordonnées  homo- 
gènes x^f  J?,,  . . .,  â:._,  sont  données  par  les  formules 

px,=  An<ï(ii  — a,), 
pa:.=  Bn<ï(ii-6,), 


avec  les  conditions 


Sa  =  L6...=  S/i. 


La  détermination  des  arguments  répondant  aux  points  des  configurations  qui 
se  présentent  alors  est  fournie  par  des  équations  linéaires.  En  général,  le  déter- 
minant de  ces  équations  est  différent  de  zéro.  S'il  est  égal  à  zéro,  on  est  dans  le 
cas  d'exception.  Alors  encore  existent  des  configurations  que  l'auteur  déter- 
mine. Ces  recherches  sont  en  relation  avec  les  études  de  Kantor  et  de  J.  de  Vries 
sur  les  configurations. 

Scheeffer  (Ludivig),  —  Théorie  des  maxima  d^une  fonction  de 
deux  variables.  (541-576). 

Ce  Mémoire  a  été  publié  en  1886,  dans  les  Berichteder  k,  Sachs.  G.  der  W,^ 
par  A.  Mayer,  d'après  les  manuscrits  laissés  par  l'auteur.  Les  résultats  inté- 
ressants qu'il  contient  ont  conduit  la  rédaction  des  Mathematische  Annaten 
k  la  reproduire  ici. 

Krausse  (Martin),  —  Sur  le  développement  des  fonctions 
doublement  périodiques  de  troisième  espèce  en  séries  trigono- 
métriques.  (Quatrième Mémoire.)  (577-587). 

Dans  trois  autres  Mémoires  parus  dans  les  tomes  XXX,  XXXII  et  XXXIII 
des  Mathematische  Annaien,  l'auteur  a  montré  que  la  question  du  développe- 
ment en  séries  trigonométriques  des  fonctions  elliptiques  de  troisième  espèce 
se  ramène  à  l'expression  sous  cette  même  forme  des  fonctions 

ar,(/wi'-f-  ma,  mx)  ^{v  —  a) 

&^(v,  T)  Sf^{v  —  b)  ^^{mv,  m-z)' 

Bull,  des  Sciences  mathém,,  a*  série,  t.  XIX.  (  Février  1895.  )  K.3 
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Relativement  à  la  première  forme  le  problème  a  été  résolu  de  différe&tei 
façons;  l'auteur  s'occupe  ici  des  fonctions  de  la  seconde  forme  et  parvient  à  les 
développer,  soit  indirectement  par  l'introduction  de  fonctions  dues  à  Appelle 
soit  directement  et  il  retrouve  alors  des  résultats  dus  en  partie  à  Appell. 

Korkine  {A,),  —  Sur  les  Caries  géographiques.  (588-6o4). 

Bonnet  {Journal  de  Liouville,  t.  XVII,  i852)  a  montré  que,  si  l'on  veut  re- 
présenter une  sphère  sur  le  plan  en  imposant  la  condition  générale  que  le  rap- 
port de  deux  régions  correspondantes  soit  constant  et  la  condition  particulière 
que  les  méridiens  et  les  parallèles  sur  la  Carte  soient  perpendiculaires  entre 
eux,  on  est  conduit  à  la  considération  d'une  équation  aux  dérivées  partielles 
du  second  ordre. 

L'intégration  de  cette  équation  n'a  pas  été  donnée.  L'auteur  en  reprend  ici 
l'étude  après  l'avoir  mise  sous  la  forme 

r         t 

—  H-  -  =  o. 


Tome  XXVI,  1890. 

Klein  (/^.).  —  Sur  la  théorie  des  fonctions  abéliennes.  (i-83). 

Dans  le  tome  XXXII  des  Malhematische  Annalen,  l'auteur  a  présenté  on 
résumé  de  ses  recherches  sur  les  fonctions  hyperelliptiques  d'un  nombre  quel- 
conque de  variables;  il  a  depuis  exposé  dans  ses  leçons  la  théorie  des  fonctions 
abéliennes  et  il  est  parvenu  à  donner,  en  ce  qui  concerne  ces  fonctions  et  en 
partant  de  l'étude  de  la  forme  algébrique  qui  sert  à  les  déterminer,  une  défi- 
nition des  fonctions  thêta  et  un  résumé  de  leurs  propriétés  en  tout  point  ana- 
logue à  ce  qui  a  été  fait  pour  les  fonctions  hyperelliptiques.  Aucune  difficulté 
ne  s'est  présentée  dans  les  questions  où  les  modules  de  la  forme  algébrique 
considérée  étaient  supposés  donnés;  mais,  si  l'on  considère  les  modules  comme 
variables,  il  a  éié  nécessaire  de  limiter  la  question  au  cas  de  ^  =  3.  De  là  ré- 
sulte la  division  du  présent  Mémoire  en  deux  Parties.  Dans  la  première,  il 
s'agit  des  fonctions  abéliennes  générales;  dans  la  seconde  on  n'examine  que  le 
cas  de  /?  =  3.  Les  principaux  résultats  contenus  dans  ce  Travail  d'ensemble 
ont  été  publiés  déjà  par  Tauteur,  en  particulier  dans  les  Gottinger  Aachri' 
cliten  :  Sur  les  covariants  irrationnels  (Mars  1888)  et  Sur  la  théorie  des 
fonctions  abéliennes,  I  et  II  (Mars  et  Mai  1889),  dans  les  Comptes  rendus  : 
Formes  principales  sur  les  sur/aces  de  Biemann  (Janvier  1889);  ^€s  fonc- 
tions thêta  sur  la  surface  générale  de  /iiemann  (  Février  1889)  et  dans  une 
Note  des  Proc.  of  the  London  Math.  Soc.  de  Février  1889. 

Nous  ne  pouvons  songer  à  donner  ici  une  idée  de  l'ensemble  des  résultats 
condensés  par  l'auteur  dans  ces  quatre-vingts  pages.  Tous  ceux  qui  ont  quelque 
idée  des  travaux  de  M.  Klein,  tous  ceux  qui  connaissent  la  manière  toute  par- 
ticulière avec  laquelle  il  sait  rendre  simples  et  presque  évidents  les  faits  ma- 
thématiques les  plus  complexes  au  premier  abord  sont  heureux  de  voir  se 
poursuivre  ces  publications  où  l'auteur  se  dépasse  à  chaque  pas  et  sait  toujours 
trouver  du  nouveau. 
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Pochhammer  (L.),  —  Sur  Téqualion  différenlielle  linéaire  du 
second  ordre  à  coefficients  linéaires.  (84-96). 

L'éqaatioQ  diflTérentielle  linéaire  d'Euler  {Institutiones  Calculi  integralis, 
t.  II,  §  1036)t  mise  sous  forme  normale 

d*Y       ,  .  dv 

a  deux  intégrales  fondamentales  qui  peuvent  être  mises,  en  général,  sous  la 
forme 


et 


. ^ /       ^"'  M*    •  (1  —  M  )?-*-•  du 

'0 


E(a  —  f/  -M,  1  —  a) 


où  E(a,  6)  représente  Tintégralc  eulérienne  de  première  espèce  [dont  le  sym- 
bole est  pris  d'ordinaire  sous  la  forme  h  (a,  b)].  Mais,  pour  que  les  deux  inté- 
grales aient  un  sens,  il  faut  que  les  parties  réelles  de  a  et  de  p  —  s  soient 
comprises  entre  o  et  i.  Spitzer,  dans  ses  Études  sur  les  équations  différeti' 
tieiles  linéaires,  a  déjà  montré  comment  on  pouvait  ramener  le  cas  général  au 
cas  où  les  conditions  énoncées  précédemment  sont  satisfaites;  les  calculs  sont 
longs  et  pénibles. 

L'auteur  applique  à  la  question  précédente  une  méthode  semblable  à  celle 
qu'il  a  proposée  dans  le  tome  précédent  des  Mathematische  Annalen  (p.  470 
et495),  en  particulier  pour  l'équation  différentielle  du  second  ordre  de  la  série 
hypergéométrique.  Dans  sa  méthode,  les  deux  intégrales  fondamentales  se 
présentent  au  même  titre  et  sont  mises  sous  forme  d'intégrales  définies  prises 
le  long  d'une  courbe  partant  de  — oo,  entourant  les  points  o  et  a?  et  revenant 
à  —oc. 

Wôlffing  (Ernst).  —  Sur  les  covariants  hessiens  d'une  fonction 
entière  et  rationnelle  de  formes  tçrnaires.  (100-120). 

Brill  {Math.  Ann,^  t.  XIII,  p.  175)  a  montré  que  le  covariant  hessien  d'une 
forme  ternaire  peut  être  obtenu  en  ordonnant  cette  forme  suivant  les  puis- 
sances des  variables  servant  k  établir  l'homogénéité  et  en  exprimant  le  hessien 
à  l'aide  des  transvections  des  formes  binaires  qui  se  présentent  alors  comme 
coefficients.  Cette  méthode  a  été  utile  dans  plusieurs  cas,  par  exemple  dans 
l'étude  des  singularités  des  courbes.  L'auteur  a  été  conduit  à  se  poser  alors  le 
problème  général  suivant  :  «  Si  l'on  se  donne  une  forme  ternaire  composée 
rationnellement  avec  des  formes  ternaires,  par  exemple  un  produit  de  deux  ou 
de  plusieurs  formes,  quelle  est  la  nature  de  la  hessienne  correspondante? 
Cette  hessienne  est  en  tout  cas  un  covariant  simultané  des  formes  données  et 
il  y  a  lieu  alors  de  l'exprimer  en  fonction  des  invariants  et  des  covariants 
contenus  dans  le  système  complet  des  formes  fondamentales.  La  solution  du 
problème  général  peut  être  donnée  même  pour  des  formes  d'ordre  supérieur 
dont  le  système  complet  n'est  pas  connu;  elle  est  contenue  dans  quatre  for- 
mules fondamentales  établies  dans  le§.l  du  Mémoire.  L'auteur  examine  ensuite 
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quelques  cas  particuliers  et  complète  alors  la  solution  pour  pouvoir  en  faire 
des  applications  nombreuses  et  importantes  exposées  sous  forme  géométrique. 
Il  retrouve  au  milieu  de  propositions  nouvelles  l'énoncé  de  propositions  dues 
en  partie  à  Salmon,  en  partie  à  Clebsch-Lindemann.  Il  étudie  en  terminant 
certaines  singularités  des  courbes  relativement  auxquelles  la  hessienne  se  com- 
porte d'une  façon  anormale,  par  exemple  dans  le  cas  où  la  courbe  considérée 
présente  deux  branches  tangentes  entre  elles,  les  courbures  des  deux  branches 
étant  égales  et  de  sens  contraires,  dans  le  cas  où  il  y  a  un  point  d'ondulation, 
ou  trois  branches  tangentes  entre  elles,  ou  encore  deux  points  de  rebrousse- 
ment  ayant  la  même  tangente. 

Eberhard  (V.).  —  Un  théorème  de  topologie.  (i2i-i33). 

Steiner  s'est  occupé  {Journal  de  CrellCf  t.  I)  de  la  détermination  du 
nombre  des  régions  que  déterminent  dans  le  plan  ou  dans  l'espace  un  nombre 
déterminé  de  lignes  ou  de  circonférences,  de  plans  ou  de  sphères.  La  question 
a  été  reprise  depuis  par  Roberts  dans  les  Proceed.  of  the  London  Math.  Soc., 
t.  XIX.  L'auteur  examine  le  cas  d'un  espace  d'un  nombre  quelconque  de 
dimensions.  Il  retrouve,  en  particulier,  une  proposition  relative  aux  polyèdres 
tracés  dans  l'espace  à  n  dimensions  qui  a  déjà  été  donnée  par  Stringham 
{American  J.  of  Math,,  t.  III  :  Figures  régulières  dans  l'espace  à  n  dimen- 
sions)-,  par  Biermann  {Berichte  d.  Wiener  Ak.  d.  W.,  t.  XC  :  Sur  les  corps 
réguliers  de  dimensions  supérieures);  par  Hoppc  {Grunert^s  Arc,  t.  LXVII) 
et  par  Schlegel  {Nova  Acta  Leop.  Car.  Acad.  d.  Naturf.,  t.  XLIV).  (Depuis 
encore  cette  proposition  a  été  retrouvée  par  Poincaré).  Le  théorème  qui 
constitue  une  généralisation  du  théorème  d'Euler  est  énoncé  de  la  manière 
suivante  :  «  Dans  un  polyèdre  situé  dans  l'espace  à  p  dimensions  déterminé 
par  des  espaces  linéaires,  le  nombre  des  régions  limites  de  dimension  impaire 
diminué  du  nombre  des  régions  limites  de  dimension  paire  est  égal  à  o  ou 
à  3  suivant  que  p  est  pair  ou  impaire.  Il  est  peut  être  préférable  de  donner  à 
la  proposition  une  forme  applicable  au  cas  où  p  est  quelconque  et  où  n'appa- 
rattpas,  suivant  l'expression  de  Listing,  un  2  mystérieux.  En  désignant  par  E^ 
le  nombre  des  régions  limites  de  dimension  r,  on  a  la  relation 


^*(-irE,=  i, 


pourvu  que  l'on  pose  E  =  i.  Il  n'y  a  plus  alors  à  distinguer  entre  le  cas  de 
p  pair  et  de  p  impair.  » 

IViltheiss   {Ed.),  —  Une   opération   d'espèce   parlicuHère   qui 
fournit  des  covariants.  (i34-i53). 

Seconde  Partie  du  Mémoire  commencé  dans  le  volume  précédent.  L*auteur^ 

applique   ici   le   procédé   déduit   du   procédé  6  de  Aronhold  et  qu'il  désigne  ^ 

6 
par     _     à  la  formation  des  covariants  simultanés  de  deux  formes  cubiques. 

Il  avait  été  conduit  à  cette  opération  par  l'étude  des  équations  aux  dérivécs«« 
partielles  qui  se  rencontrent  dans  la  théorie  des  fonctions  thêta  à  deux  va — ■ 
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riables.  Il  montre   comment  le  développement  en  série  des  fonctions  thêta 
paires  à  deux  variables  se  ramène  à  un  calcul  des  plus  simples. 

7roA  (-£*.)•  —  Remarque  sur  le  Mémoire  de  von  Gall  relatif  aux 
sjrzygants  fondamentaux  de  deux  formes  binaires  biquadratiques 
simultanées.  (i54-i56). 

Hammond  avait  énoncé  la  proposition  que  tout  syzygant  fondamental  irré- 
dactible  doit  contenir  une  combinaison  binaire  des  formes  fondamentales.  Dans 
le  tome  XXXIV  (p.  332)  des  Mathematische  Annalen,  von  Gall  avait  donné 
on  exemple  qui  paraissait  en  contradiction  avec  ce  théorème,  mais  il  n'était 
pas  démontré  que  la  méthode  de  von  Gall  fournissait  tous  les  syzygants  et  on 
pouvait  croire  qu'une  autre  méthode  donnerait  relativement  aux  formes  du 
quatrième  ordre  des  syzygants  répondant  à  l'énoncé  de  Hammond.  L'auteur 
montre  que  cela  est  impossible  :  il  n'existe  aucun  syzygant  fondamental  con- 
tenant le  terme  D'.  Le  théorème  de  Hammond  n'est  donc  pas  général. 

^eano  (G.),  —  Sur  une  courbe  qui  remplit  toute  une  aire  plane. 
(157-160). 

Dans  cette  Note,  l'auteur  détermine  deux  fonctions  x  et  y^  uniformes  et  con- 
tinues d'une  variable  réelle  tj  qui,  lorsque  t  varie  de  o  à  i,  prennent  tous  les 
couples  de  valeurs  satisfaisant  aux  inégalités  o<:r^i  et  o<^<i. 

illing  (Wi/helm).  —  La  composition  des  groupes  de  transfor- 
mation finis  et  continus.  (Quatrième  Partie.  Fin).  (161-189). 

Suite  des  Mémoires  publics  dans  le  même  journal  (t.  XXXI,  p.  252-290; 
t.  XXXIII,  p.  j-48;  t.  XXXIV,  p.  57-122). 

-^T/itwcAA'e  (Helnrich).  —  Sur  une  configuration  remarquable  de 
droites  dans  l'espace.  (190-215). 

On  peut  définir  une  droite  de  l'espace  par  six  paramètres  p  entre  lesquels 
existe  une  relation  homogène  du  second  degré  ou  encore,  comme  l'a  fait  Klein 
(Math.  Ann.,  t.  XXVIII,  p.  206),  par  des  coordonnées  surabondantes  x^j  ..., 
X,  en  nombre  égal  à  7  satisfaisant  aux  équations 

ZXi=-0,  SJ7*  =  o. 

La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  deux  droites  x'.  x'  se  ren- 
contrent est  donnée  par  l'expression 

^x'^x]=  o. 

On  peut  toujours  ramener  une  équation  linéaire  homogène  entre  les  7  coor- 
données x, 

£a.a?.=  o, 

4  être  telle  que  la  somme  S 2.  soit  nulle;  on  appelle  £2'  Tinvariant  du  com- 
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plexe  et  Zs^p,  rinvariaot  simultané  de  deux  cumplexes  dont  les  équations  sont 
supposées  mises  sous  forme  normale. 

Une  droite  défînie  par  les  coordonnées  ar^,  . . .,  J?,  fournit,  si  Ton  efTectuesar 
ces  coordonnées  une  permutation  quelconque,  un  nombre  total  de  droites  égal 
à  7I  On  obtient  une  configuration  particulière  contenant  un  bien  moins  grand 
nombre  de  droites  en  supposant  que  deux  triplets  de  trois  coordonnées  des 
droites  soient  respectivement  égaux.  Les  valeurs  des  coordonnées  sont  alors 

3,    \    X,    X,    jA,    [i,    ji, 

où  X  et  (JL  sont  racines  de  l'équation 

et  le  nombre  des  droites  se  réduit  alors  à 

C'est  la  confîguration  constituée  par  l'ensemble  de  ces  droites  qu'étudie  l'au- 
teur :  rencontre  des  droites  entre  elles,  points  de  rencontre,  plans  fondamen- 
taux, combinaisons  de  droites,  de  points  et  de  plans  définis  par  la  configura- 
tion, etc. 

Study  {£.).  —  Sur  les  points  d'intersection  des  courbes  algé- 
briques. (216-229). 

Olivier  a  donné  dans  le  Journal  de  Crelle  (t.  70,  p.  i56,  et  t.  71,  p.  i)  une 
série  de  théorèmes  sur  les  courbes  algébriques  qui  sont  des  cas  particuliers  de 
la  proposition  générale  suivante  : 

Si,  sur  une  courbe  algébrique  C**  d'ordre  n,  on  considère  quatre  groupes  de 

points  a,  6,  y,  6  tels  que  a  et  6  sont  résiduels  relativement  à  7  et  8,  en  sorte 

que  les  points  des  couples  (a,  y),  (a,  6),  (6,  y),  (ô,  ô)  constituent  chacun  un 

système   complet  de    points  d'intersection    de   C"  relativement  avec  C*,  €■•, 

C™!,  Cl,  les  groupes  de  points  rf,  c,  ?,  a  suivant  lesquels  se  rencontrent  en 

dehors  des  points  déjà  considérés  les  courbes  C*  et  C*"!,  C*"  et  Ci,  C*  et  C**, 

Cl  et  C"*i  sont  situés  sur  une  courbe  C^i  dont  l'ordre  est  déterminé  par  les 

relations 

/  -h  /j  r=  m  -\-  m^—  n  -r-  ;ï,. 

Ce  théorème  n'est  pas  nouveau.  II  est  contenu  dans  les  recherches  de  Brill 
et  Nôlher  {Math.  Ann.,  t.  XII,  p.  273).  C'est  ce  que  montre  ici  l'auteur.  Il 
donne  ensuite  des  applications  telles  que  celles  d'Olivier. 

Brill  (/i.).  —  Sur  les  courbes  rationnelles  et  les  surfaces  réglées. 

(23o-238). 

Ce  Mémoire  a  été  publié  d'abord  dans  les  Sitzb.  der  k.  bayr.  Âkad.  d.  If'.. 

i885.  Si  71  —  a  est  divisible  par  3,  à  toute  courbe  gauche  rationnelle  C^  d'ordre  n 

If  —  '.*. 
correspond  une  courbe  gauche  délcrmincc  de  classe  p  -=■  — r—^  qui  lui  cor- 
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respond  uoivoqucment,  en  sorte  que  chacun  de  ses  plans  d'osculation  passe  par 
le  point  de  C.  qui  lui  est  conjugué.  Si  n  —  i  ou  bien  n  est  divisible  par  3,  il  y 
a  un  système  simplement  infini  dans  le  premier  cas,  doublement  infini  dans 

le  second  de  courbes  gauches  de  classe  égale  respectivement  à  — ^  et  à  -x  qui 

jouissent  de  la  même  propriété.  La  courbe  gauche  générale  rationnelle  d'ordre  n 
peut  être  engendrée  par  l'intersection  de  plans  correspondant  à  trois  courbes 
rationnelles  entre  lesquelles  existe  une  correspondance  univoque  et  qui  sont 

de  classe  -5  ou  bien  — ^—  et  — - —  ou  bien  — 5 —  et  — x — • 

Le  nombre  des  constantes  distinctes  contenues  dans  la  surface  gauche  ra- 
tionnelle d'ordre  n  est  égal  à  4  /t  +  >  1  etc. 

Killing  (Wilhelm).  —  DétermiDation  des  plus  grands  sous- 
grouges  des  groupes  de  transformation  finis.  (239-254). 

Lie  a  remarqué  depuis  longtemps  que  la  détermination  de  tous  les  sous- 
groupes  ne  dépend  que  de  la  composition  du  groupe  et  que,  par  suite,  la  con- 
naissance des  quantités  c.,p  suffit  pour  fournir  les  sous-groupes.  Il  y  a  donc 
lieu  de  se  proposer  de  déduire  de  la  connaissance  de  ces  quantités  c  les  diffé- 
rents sous-groupes  sans  avoir  recours  à  la  formation  explicite  du  groupe 
correspondant.  L'auteur,  en  partant  de  ces  remarques,  arrive  à  des  propositions 
telles  que  les  suivantes  : 

«  Tout  groupe  à  r  termes  de  rang  un  contient  des  sous-groupes  à  r  —  i  termes; 
et  même,  si  un  groupe  à  r  termes  se  décompose  et  que  l'un  des  groupes  de 
décomposition  soit  de  rang  un,  le  groupe  donné  contient  toujours  des  sous- 
groupes  à  r  —  I  termes. 

»  Si  un  des  plus  grands  sous-groupes  d'un  groupe  donné  contient  une  transfor- 
mation de  caractère  général,  il  contient  aussi  toutes  les  transformations  con- 
tenues dans  les  groupes  et  qui  sont  permutables  avec  cette  transformation.  » 

Hammond  (James).  —  Une  démonstration  simple  de  Texistence 
d'invariants  irréductibles  des  degrés  20  et  3o  pour  la  forme 
binaire  du  septième  ordre.  ( 255-26 1). 

L'auteur  considère  la  forme  particulière 

(a,  o,  o,  0,  o,  /,  o,  o)(x,  yY; 

il  est  alors  facile  de  calculer  un  invariant  irréductible  du  ao*  ordre,  I„=  a*/**, 
La  même. forme  permet  aussi  de  démontrer  l'existence  d'un  I„  (von  Gall  a 
montré  qu'il  y  a  deux  invariants  irréductibles  de  degré  ao  et  un  de  degré  3o). 
L'auteur  donne  alors  la  fonction  génératrice  des  covariants  de  la  forme  binaire 
du  7*  ordre. 

Siroh  (Emil),  —  Sur  la  représentation  symbolique  des  sjzygants 
fondamentaux  d'une  forme  binaire  du  sixième  ordre  et  sur  une 
extension  de  la  symbolique  de  Clebsch.  (262-3o3). 

Pcrrin  et  Stephanos  (C.  li.,  t.  XCVI),  Hammond  {Amer.  J.  0/  Math., 
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l.  VII)  et  von  Gall  {Math.  Ann.,  t.  XXXV)  ont  établi  Texistence  de  2o4  syzy- 
gants  irréductibles  de  la  forme  binaire  du  6*  ordre.  L'auteur  établit  ici  que  ces 
2o4  syzygants  sont  exprimables  à  l'aide  de  ii  syzygants  élémentaires. 

Dans  la  seconde  Partie  du  Mémoire,  Tauteur  développe  une  extensioa  de  la 
symbolique  de  Clebsch  qui  permet  de  faire  rentrer  dans  le  domaine  de  la  mé- 
thode symbolique  les  travaux  récents  de  Cayley,  de  Mac-Mahon,  etc.,  sar  les 
semi-invariants  et  les  perpétuants.  Les  covariants  et  en  particulier  les  semi- 
invariants  peuvent  alors  s*exprimer  sous  forme  de  puissances  simples  de  sym- 
boles fondamentaux. 

Rogel  {Franz),  —  Sur  la  détermination  du  nombre  des  nombres 
premiers  inférieurs  à  un  nombre  donné.  (3o4-3i5). 

Remarques  sur  une  formule  donnée  par  l'auteur  dans  les  Arch,  d.  Math, 
und  Phys.  (t.  VII,,  p.  38i;  1889).  Transformations  diverses  de  la  formule. 

Rosanes  (J-)-  —  Sur  un  système  d'équations  linéaires  qui  se  pré- 
sente relativement  aux  courbes  planes  du  troisième  ordre.  (3i6- 

3i8). 

Si  l'on  forme  avec  les  symboles  a,  |  a,  |  a,,  p,  I  p,  I  ?»  ^^  deux  formes  ternaires 
cubiques  indéterminées  (de  deux  courbes)  C,  et  T,  et  avec  les  variables 
t/,  I  li,  I  u^  l'expression  P  =  (apu)%  en  écrivant  que  l'on  a  identiquement  P^o, 
on  est  conduit  à  dix  équations  bilinéaires  relativement  aux  coefficients  de  C, 
et  de  F,.  L'auteur  montre  que  le  système  d'équations  admet  des  solutions 
constituant  au  moins  un  groupe  à  deux  termes.  En  général,  le  groupe  n'est 
pas  d'ordre  supérieur.  L'ensemble  des  triplets  de  points  détachés  sur  une  courbe 
du  troisième  ordre  par  une  droite  variable  constitue  un  groupe  à  huit  termes 
seulement. 

Pour  des  courbes  spéciales  C,  il  se  présente  des  particularités. 

Brill  (A,),  —  Sur  les  correspondances  algébriques.  Deuxième 
Mémoire.  Groupes  spéciaux  de  points  sur  une  courbe  algé- 
brique. (32i-36o). 

D'après  le  théorème  de  Riemann-Roch,  toute  courbe  adjointe  d'ordre  n  —  3, 
qui  détache  sur  une  courbe  d'ordre  n  un  groupe  spécial,  rencontre  cette  courbe 
en  des  points  constituant  un  groupe  spécial  qui  appartient  à  un  faisceau  dont 
la  dimension  est  déterminée  par  le  nombre  des  points  du  premier  groupe  et 
par  la  dimension  de  leur  faisceau.  Brill  et  Nôther  {Math.  Ann.,  t.  VII)  ont 
donné  au  théorème  le  nom  de  Riemann  et  de  Roch  pour  rappeler  que  c'est  à 
ces  deux  mathématiciens  que  sont  dues  les  propositions  fondamentales  qui  ont 
conduit  au  théorème. 

En  ce  qui  concerne  les  groupes  spéciaux  situés  sur  une  courbe  générale  c^>w^ 
se  contente  de  montrer  d'ordinaire  leur  existence  à  l'aide  de  l'énumération  -*   ^^ 
constantes  que  contiennent  les  équations  d'où  ils  dépendent.  Mais  cela 
fort  bien  conduire  à  des  résultats  faux;  aussi,  l'auteur  s'est  proposé  dan 
Mémoire  de  montrer  comment  on  peut  efTectivement  trouver  le  nombre 
solutions  communes  au  système  d'équations  desquelles  dépend  la  question 
groupes  spéciaux. 


•h 
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Le  problème  proposé  peut  être  énoncé  comme  il  suit  : 

«  Soit  une  courbe  algébrique  f{x,y)  =  o  du  n'*"*  ordre  et  de  genre  p  à 
points  multiples  quelconques  mais  où  les  tangentes  sont  toutefois  distinctes; 
soit,  de  pins,  une  série  linéaire  d*ordre  oo^— >  de  courbes  adjointes  (passant 
«  —  I  fois  par  chaque  point  a  —  uple) 

On  doit  déterminer  sur  la  courbe  /  un  groupe  Gk  de  R  points  tels  que  les 
courbes  du  faisceau  qui  y  passent  constituent  encore  un  système  de  dimen> 
sion  g,  où 

7  >  P  -  I  —  H,        R  I  P. 
Les  équations 

«,?.(a^iri)^-«.?,(^*rk)-*----*-*f?p(^*rfc)  =  o      (^  =  »,  2,  ...,R) 

sont  alors  telles  que 

r  =  ^— (P  — I—  R) 

d'entre  elles  sont  une  conséquence  des  autres,  c'est-à-dire  que  les  déterminants 
d'ordre  R~r  +  i  de  la  matrice  formée  avec  les  éléments  9  doivent  tous  être 
nuls. 

Il  7  a  lieu  de  voir  alors  :  i*  combien  on  peut  encore  prendre  arbitrairement 
des  points  xy,  c'est-à-dire  combien  d'équations  restent  effectivement  indépen- 
dantes, et  ensuite,  2<*  de  déterminer  le  nombre  des  systèmes  de  points  que  l'on 
peut  encore  ajouter  à  ce  premier  ensemble  pris  d'une  façon  quelconque,  en 
sorte  que  les  équations  considérées  ne  cessent  pas  d'être  satisfaites. 

Relativement  à  la  première  question,  l'auteur  montre  que,  en  égalant  à  zéro 
les  déterminants  en  question,  on  est  conduit  à  un  nombre  d'équations  indépen- 
dantes égal  à 

r[P-(R  — r-M)-M]=r(7-f-i). 

Il  semble  donc  que  le  problème  admet  toujours  des  solutions  si  r(^  -t-i)^  R, 

mais  cette  conclusion  ne  serait  pas  juste  :  elle  n'est  pas  valable  par  exemple  dans 

le  cas  où 

R  =  3,        ^  =  a,        r  =  1. 

Le  théorème  de  Riemann-Roch  fournit  une  autre  condition  {Cf.  §  9  du  Mé- 
moire de  Brill  et  Noether)  qui  conduit  à  exclure  de  tels  cas. 

Si  l'on  se  borne  au  cas  des  courbes  adjointes  d'ordre  n  ~  3,  on  a  P  =  /?  et 
le  théorème  de  Riemann-Roch  donne  alors 

(R-Q)=a(r-^), 
et  Ton  a  lorsque  p  est  pair 

et  lorsque  p  est  impair, 

t\  =  y  r  =z  — — ,  g  =z  I . 

2  a  ^ 

^ulL  des  Sciences  mathém.,  7'  série,  t.  XIX.  (Mars  tSgS. )  R.4 
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On  est  alors  amené  à  déterminer  le  nombre  des  groupes  GÔ^'  de  Q=:  a/>  — 3  — R 
points  qui  correspondent  à  un  point  pris  arbitrairement  et  sont  tels  que  les 
courbes  adjointes  qui  passent  par  ces  points  constituent  un  ensemble  à  r  di- 
mensions. Si  Ton  prend  d'une  part  r  points  et  d'autre  part  un  point  (9  =  1) 

d'une  façon  arbitraire,  à  tout  groupe  Gk''\  qui  répond,  comme  groupe  spécial 

ayant  la  propriété  énoncée,  aux  r  points,  correspond  seulement  un  groupe  G«  qui 
contient  le  point  dont  il  a  été  question,  puisque  les  R+i  points  déterminent 
une  courbe  d'ordre  /i  —  3,   et  inversement.  On  a  donc  à  déterminer  certains 

points  J?,^',,  ...,  arg^Q  où  Q  est  égal  à  ~  -4-1  ou  à  ^ pour  lesquels  les 

équations 

«.9,(^.r.)-+----*-«p?F(^.r,)=o        (' =',  a,  ••.»  Q) 

soient  satisfaites,  en  outre  que  chacune  d'elles  soit  une  conséquence  des  Q  —  1 
autres. 
Il  faut  alors  que,  en  même  temps  que  les  équations 

subsistent,  les  déterminants  d*ordre  Q  de  la  matrice 

?.(^,r,)    •••    ?p(^,r,) 


soient  tous  nuls.  Le  problème  ainsi  posé  peut  être  traité  et  a  été  traité  par 
l'auteur  d'une  façon  purement  algébrique. 

Brill  (v4.).  —  Sommation' d'une  certaine  série  finie.  (36i-37o). 

Cette  Note  constitue  un  appendice  au  Mémoire  précédent  dans  lequel  l'au- 
teur a  rassemblé  certaines  formules  et  certains  développements  qui  auraient 
alourdi  le  travail  principal.  Il  s'agit  surtout  de  la  somme 


i:<-K'";'i(!> 


Burkhardt  {Heinrich),  —  Recherches  relatives  aux  fonctions 
modulaires  hyperelliptiques.  Première  Partie.  (371-434)- 

Dans  l'expose  des  leçons  de  F.  Klein  que  Tautcur  a  publiées  {Math.  Ann., 
t.  XXW,  p.  198),  l'auleur  a  montré  comment  la  théorie  des  fonctions  hyperel- 
liptiques  du  prcmit^r  ordre  pouvait  être  présentée  nettement  et  clairement;  il 
se  propose  dans  une  suite  de  Mémoires  d'établir  la  puissance  de  la  méthode 
en  traitant  une  série  de  problèmes  spéciaux  que  les  méthodes  antérieures  per- 
mettaient à  peine  d'attaquer. 

Meyer  {Franz),  —  Sur  des  propriétés  de  divisibilité  des  fonctions 
entières  de  dérivées  d'ordre  supérieur.  (435-452). 
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Meyer  {Franz),  —  Sur  des  relations  algébriques  entre  les  coef- 
ficients du  dëveloppement  de  dilTérentielles  d'ordre  supérieur. 
(453-466). 

Sturm  {Rudolf),  —  Enuméralion  des  congruences  de  rayons 
du  second  ordre  à  lignes  focales  ou  lignes  singulières.  (467- 
472). 

Dans  le  Mémoire  qu'il  a  publié  en  1866,  dans  les  AbJiandlungen  der  Aka- 
demie  der  WUsenschaften  zu  Berlin,  Kummer  a  énuméré  les  congruences  du 
deoiiéme  ordre  à  lignes  focales  et  sans  lignes  focales.  L'auteur  a  rencontré 
des  congruences  à  lignes  focales  qui  ne  figurent  pas  dans  le  travail  de  Kummer 
et  il  a  été  ainsi  conduit  à  faire  une  révision  de  ces  congruences  dont  il  donne 
rapidement  les  conclusions. 

Les  congruences  du  second  ordre  se  divisent  en  trois  espèces  : 

I.  Tous  les  rayons  de  la  congruence  rencontrent  une  seule  et  même  courbe 
gauche  deux  fois. 

U.  Tous  les  rayons  de  la  congruence  rencontrent  deux  courbes  différentes 
chacune  une  fois. 

III.  Une  seule  ligne  singulière  est  rencontrée  par  tous  les  rayons  de  la  con- 
gruence et  en  général  une  fois  seulement. 

L'espèce  I  ne  contient  que  la  congruence  formée  par  les  sécantes  doubles  de 
la  courbe  gauche  du  quatrième  ordre  et  de  première  espèce. 

L'espèce  II  offre  deux  cas  :  1*  les  lignes  singulières  sont  deux  coniques  qui 
ont  deux  points  en  commun;  la  congruence  est  de  quatrième  classe;  a*  une  des 
lignes  singulières  est  une  droite,  l'autre  est  une  courbe  d'ordre  n  qui  ren- 
contre n  —  3  fois  la  droite;  la  congruence  est  de  n'***  classe. 

Ces  deux  cas  ont  été  reconnus  et  étudiés  par  Kummer.  U  n'en  est  plus  de 
même  en  ce  qui  concerne  le  troisième  cas. 

L'auteur  distingue  trois  cas  distincts  qui  contiennent  des  variétés  que  l'on 
peut  distinguer.  Les  trois  cas  principaux  sont  ceux  : 

III,  où  la  ligne  singulière  est  une  droite; 

III,  où  la  ligne  singulière  n*est  pas  droite  et  où  de  chacun  de  ses  points 
part  un  buisson  de  rayons  appartenant  à  la  congruence; 

III,  où  la  ligne  singulière  n'est  pas  droite  et  où  de  chacun  de  ses  points  part 
un  cône  du  second  degré  appartenant  à  la  congruence. 

Hilbert  {David),  —  Sur  la  théorie  des  formes  algébriques.  (473- 
534). 

Théorème  /.  —  Étant  donné  un  nombre  quelconque  de  formes  de  n  variables 
X,,  ar^,  ...,  x^  que  l'on  représente  par  F,,  F,,  ...,  F.,  il  existe  toujours  un 
nombre  m  tel  que  toute  forme  de  la  série  peut  être  représentée  par  la  formule 

F=A.F.-f.A.F.-f....4-A^F^, 

où  A,,  A,,  ...,  A^  sont  des  formes  convenablement  choisies  des  mêmes  n  va- 
riables. 
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Théorème  IL  —  Si  l'on  considère  une  série  illimitée  de  formes  F„  F,,  F,,  ...  à 
coefficients  entiers  et  d'ordres  quelconques  des  n  variables  homogènes  x^y  x^,  . . . , 
x^y  il  existe  toujours  un  nombre  m  tel  que  toute  forme  de  la  série  peut  être  re- 
présentée par  la  formule 

F  =  A.F,4-A.F,-f-...4-A«F„, 

où  A,,  A,,  . . . ,  A„  sont  des  formes  à  coefficients  entiers  des  mêmes  n  variables. 
Théorème  III.  —  Si  un  système  d'équations  est  de  la  forme 

F„X,-f-F„X,4-..  -hF,^iX^i=o        («  =  i,a,  ...,  m), 

la  détermination  des  relations  qui  existent  entre  les  solutions  d'un  tel  système 
conduit  à  un  second  système  d'équations  de  même  forme;  du  second  système 
dérivé  résulte  de  même  un  troisième  système  dérivé  et  ainsi  de  suite.  En  tout 
cas  il  y  a  une  limite  pour  les  opérations  successives,  le  n^***  système  d'équa- 
tions dérivées  n'admet  pas  de  solution. 

Théorème  IV.  —  Le  nombre  des  conditions  linéairement  indépendantes 
auxquelles  les  coefficients  d'une  forme  d'ordre  R  doivent  satisfaire  pour  qu'elle 
soit  congruente  à  zéro  relativement  aux  formes  considérées  comme  modules 
(F,,  F,,  ...,  F^)  est  fourni  par  l'expression 

X(R)=Xo-+-/..(^)^-7..(3)-4-..  ^-Xw(^)» 

^^    /o»  Xi)    '  •  ">  7^i   ^^"^    certains    nombres    entiers   particuliers   au    module 
(F,,  F,,   ...,  F^).  La  fonction  entière  x(R)   ^^  degré  d  relativement  à 
s'appelle  W  fonction  caractéristique  du  module  (F,,  F,,  ...,  F^). 

Théorème  V.  —  Si  l'on   donne   un   système  de  formes  fondamentales  à  iii 
nombre  quelconque  de  variables  qui  sont  soumises  toutes  aux  mêmes  transfoi 
mations  linéaires,  ou  par  groupes  à  des  transformations  linéaires  différentes,  iK 
existe  toujours  un  nombre  fini   d'invariants  entiers  et  rationnels   au  moyeBL. 
desquels  on  peut  exprimer  sous  forme  entière  et  rationnelle  tout  autre  inva     — 
riant  entier  et  rationnel. 

London  (Franz).  —  Sur  les  figures  polaires  des  courbes  planer 
du  Iroisième  ordre.  (524-584). 

L'auteur  s'est  proposé  de  résoudre  le  problème  de  la  représentation  d*une 
forme  cubique  ternaire  au  moyen  d'une  somme  de  cubes  de  formes  linéaires  et 
de  la  représentation  simultanée  de  plusieurs  formes  cubiques  ternaires  au 
moyen  de  sommes  de  cubes.  Il  établit  comment  on  peut  déterminer  les  formes 
linéaires  et  quel  est  le  nombre  de  ces  formes  telles  que  la  forme  cubique  donnée 
puisse  s'exprimer  linéairement  au  moyen  de  leurs  cubes,  et,  dans  les  cas  de 
plusieurs  formes  cubiques  ternaires,  il  donne  le  minimum  de  formes  linéaires 
qu'il  faut  introduire.  La  question  est  d'aspect  purement  algébrique;  le  travail  a 
cependant  un  caractère  géométrique  qu'il  doit  aux  remarques  suivantes.  Soit 
la  forme  cubique  J 

/{xxx)='La,^^x■x,^Xl        (/,  ky  /  =  i,  2,  3),  ^ 
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où  les  coefficients  a  ne  changent  pas  de  valeur  si  on  permute  leurs  indices,  et 
p  formes  linéaires 

«.J?  =  (i.,j?.-t-(i.,jr,-t-a.,2:,        («  =  1,2,  ...,^'); 
si  Ton  peut  déterminer  p  constantes  A'-(t  =  i,  a,  . . .,  />)  telles  que 

les  p  droites  (z.(x)  =  o  constituent  un  p  —  f^one  particulier  relatif  à  la 
courbe  C,  représentée  par  Téquation  /=  o.  Un  tel  p  —  gone  s*appelle  p  —  gone 
polaire  de  la  courbe  C,.  La  question  revient  donc  à  la  détermination  et  à  la 
construction  des  figures  polaires  d'une  ou  de  plusieurs  courbes  du  troisième 
ordre.  Comme  exemple  des  résultats  obtenus  par  Tauteur  citons  les  deux  sui- 
vants : 

\a  premier  abord  deux  courbes  C,  paraissent  devoir  admettre  un  nombre 
fini  de  pentagones  polaires.  Il  n'en  est  rien,  pour  qu'un  tel  pentagone  existe  il 
faut  et  il  suffit  qu'un  certain  invariant  s'annule. 

Deux  C,  ont  en  commun  qo*  hexagones  polaires. 

London  (Franz),  —  Construclions  linéaires  du  neuvième  point 
d'intersection  des  deux  courbes  du  troisième  ordre.  (SSS-SgG). 

Application  des  résultats  obtenus  dans  le  Mémoire  précédent  à  la  solution 
simple  du  problème  énoncé  dans  le  titre.  L'auteur  donne  quatre  constructions 
différentes. 

White  (H. -S.).  —  Sur  deux  formes  covariantes  de  la  théorie  des 
fonctions  abéliennes  relatives  aux  courbes  sans  singularités  d'in- 
tersection de  deux  surfaces.  (5  J7-601). 

Soit  une  courbe  gauche  formant  l'intersection  complète  de  deux  surfaces  de 
l'espace  à  trois  dimensions;  en  employant  la  terminologie  de  Klein  on  a  la 
proposition  suivante  :  sur  la  courbe  gauche  considérée  les  coordonnées  homo- 
gènes X,,  X,,  z^y  z^  constituent  un  système  complet.  L'auteur  arrive  en  partant 
de  ce  théorème  k  établir  l'existence  de  deux  covariants,  dont  l'un  est  une  géné- 
nliiation  d'une  expression  rencontrée  par  Pick  {Math.  Ann.,  t.  XXIX)  et 
l'antre  on  facteur  qui  s'est  présenté  à  Klein  dans  ses  Becherches  sur  la  théorie 
des  fonctions  abéliennes  contenues  dans  le  présent  Volume. 

Schrôder  (Ernst).  —  Une  correction  au  premier  volume  de  mon 
algèbre  de  la  logique.  (601). 

UÏMLMdd{Studies  in  Logic,  i883)  avait  déjà  donné  un  résultat  que  l'auteur 
avait  donné  comme  nouveau,  p.  671  de  son  Ouvrage. 
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Andrade,  —  Sur  le  mouvement  d'un  corps  soumis  à  l'attraction 
newtonienne  de  deux  corps  fixes.  (S-S^). 

Ce  problème  a  été  pour  la  première  fois  ramené  aux  quadratures  par  Euler, 
puis  repris  par  Lagrange,  par  Legendre  et  par  Jacobi,  qui  y  appliqua  sa  théorie 
des  systèmes  canoniques . 

La  plus  grande  partie  du  travail  de  M.  Andrade  est  consacrée  à  rioTersion 
des  quadratures  auxquelles  Euler  a  ramené  le  problème;  c'est  là  ud  nouTel 
exemple  d'inversion  dans  les  fonctions  elliptiques. 

Dans  ce  problème  de  Mécanique  l'auteur  a  rencontré  des  analogies  intércs- 
santés.  Lorsqu'un  mobile  décrit  une  section  conique  sous  l'influence  de  l'at- 
traction newtonienne  d'un  centre  rixe,  on  sait  que  le  signe  de  la  constante  de 
l'intégrale  des  forces  vives  suffît  pour  décider  si  la  trajectoire  reste  ou  non 
confîn.ée  dans  une  région  limitée  de  l'espace.  Toutefois  ceci  n'est  exact  que  si 
la  constante  des  aires  n'est  pas  nulle.  S'il  n'en  est  pas  ainsi,  il  peut  arriver  qne, 
quel  que  soit  le  signe  de  la  constante  des  forces  vives,  le  mobile  vienne  se 
réunir  au  centre  fixe.  En  sorte  que,  dans  la  combinaison  de  l'intégrale  des 
forces  vives  et  de  celle  des  aires  réside  le  critérium  de  la  limitation  ou  de  la 
non-limitation  de  la  trajectoire. 

Or  M.  Andrade  fait  voir  que  le  même  critérium  subsiste  dans  le  cas  de  deux 
masses  fixes. 

Il  cherche  en  outre  si  celte  propriété  persiste  dans  le  cas  de  n  corps  en  ligne 
droile.  Lorsque  la  constante  A  de  l'intégrale  des  forces  vives  est  négative,  cette 
seule  inlcgrale  établit  que  la  trajectoire  est  limitée.  Sans  élucider  complète- 
ment le  cas  de  /i  >  o,  l'auteur  démontre,  en  dehors  de  toute  recherche  d'inté- 
gration, le  théorème  suivant: 

«  Si  la  constante  des  forces  vives  est  positive  et  si,  de  plus,  la  constante  des 
aires  n'est  pas  nulle,  on  peut  fixer  une  limite  inférieure  et  permanente  à  Vt- 
tendue  des  oscillations  de  la  projection  du  mobile  sur  l'axe  qui  porte  les 
masses  fixes.  » 

M.  Andrade  étudie  encore  le  cas  où  le  mobile  peut  être  considéré  comme  sa- 
tellite de  l'une  des  deux  masses  fixes  M'.  Dans  le  cas  où  la  constante  des  aires 
est  nulle,  on  peut  encore  avoir,  comme  dans  le  cas  général,  un  mouvement  du 
mobile  où  celui-ci  reste  dans  le  voisinage  de  M';  mais,  contrairement  à  ce  qui 
se  passe  pour  les  satellites  du  système  planétaire,  ce  voisinage  peut  s'exagérer 
de  manière  à  produire  des  singularités  assez  inattendues.  C'est  ainsi  qu'on  peut 
trouver  des  dates  de  passage,  suffisamment  éloignées,  aussi  voisines  l'une  de 
l'autre  qu'on  le  désire;  c'est  ainsi  que  le  rayon  vecteur  allant  de  la  masse  M'  à 
son  satellite  peut  ne  pas  toujours  tourner  dans  le  même  sens.  L'existence  d*un 


(')  Voir  Bulletin,  l.  \\\,  p.  loi 
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satellile,  au  sens  ordinaire  du  mot,  dans  le  cas  où  la  constante  des  aires  est 
nulle,  doit  donc  être  regardée  comme  exceptionnelle. 

Mannheim,  —  Sur  le  déplacement  d'une  figure  de  forme  inva- 
riable dont  tous  les  plans  passent  par  des  points  fixes.  (75-88). 

Le  problème  que  résout  M.  Mannheim  est  de  trouver  directement  les  condi- 
tions de  déplacement  d'une  figure  de  grandeur  invariable,  conditions  telles  que 
tons  les  plans  de  Tespace,  en  nombre  infini,  liés  à  cette  figure  et  entraînés 
avec  elle,  passent  par  des  points  fixes. 

L'auteur  commence  l'étude  directe  du  déplacement  par  ces  propositions  : 

I*  Si  Ton  suppose  que  tous  les  plans  d'une  figure  mobile  de  grandeur  inva- 
riable passent  par  des  points  fixes,  leurs  enveloppes  sont  des  cônes  de  révolu- 
tion dont  les  axes  sont  parallèles; 

3*  Si  le  déplacement  d'une  telle  figure  est  possible,  on  l'obtient  en  la  liant  à 
un  cylindre  de  révolution  mobile  (C)qui  roule  sur  un  cylindre  fixe  situé  dans 
son  intérieur,  dont  la  section  droite  a  un  rayon  moitié  du  rayon  de  section 
droite  de  (C),  et  qui  glisse  dans  la  direction  de  son  axe  de  façon  qu'un  plan 
lié  au  cylindre  mobile  passe  par  un  point  fixe. 

Les  déplacements  dont  il  est  question  paraissent  au  premier  abord  impossibles. 
M.  Mannheim  montre  cependant  qu'ils  ne  le  sont  pas  et  parvient  directement 
à  plusieurs  manières  de  déplacer  une  figure  invariable  de  telle  sorte  que  tous  les 
plans  qui  lui  sont  invariablement  liés  passent  par  des  points  fixes.  C'est  à  cet 
objet  que  répond,  entre  autres,  le  théorème  suivant  : 

«  Si  un  trièdre  de  grandeur  invariable  se  déplace  de  façon  que  deux  de  ses 
faces  restent  tangentes  à  des  cônes  de  révolution  dont  les  axes  sont  parallèles 
et  que  la  troisième  face  passe  par  un  point  fixe,  un  plan  quelconque  entraîné 
avec  ce  trièdre  passe  toujours  par  un  point  fixe.  » 

En  terminant,  M.  Mannheim  fait  remarquer  que  si,  inversement,  on  rend 
mobiles  les  données  du  déplacement  par  rapport  à  la  figure  de  grandeur  inva- 
riable devenue  fixe,  tous  les  points  entraînés  décrivent  des  lignes  planes. 

De  là,  par  réciprocité,  découlent  des  solutions  indirectes  de  la  question 
posée  au  début. 

Picard,  —  Sur  la  détermination  des  intégrales  de  certaines  équa- 
tions aux  dérivées  partielles  du  second  ordre  par  leurs  valeurs 
le  long  d'un  contour  fermé.  (89-105). 

Les  équations  dont  s'occupe  M.  Picard  sont  les  équations  linéaires  de  la 
forme 

/  e  V  .  d*u         „   <>' M         /,  d* tt         ^âu         -du       _. 

(E)  A3---MB-r — r--*-C3 — -i-aD-r- -H  2Et-  4- Fa  =  o, 

ôx'  dxOy         ôy*  ôx  ày 

les  coefficients  dépendant  seulement  de  x  et  y. 
Si  Ton  envisage  uniquement  la  région  du  plan  où  Ton  a 

B'-  VC<o. 
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une  intégrale  de  l'équation  (E),  continue  ainsi  que  ses  dérivées  partielles  des 
deux  premiers  ordres  à  l'intérieur  d'un  contour  fermé,  est  déterminée  par  ses 
valeurs  sur  ce  contour,  pourvu  que  celui-ci  soit  suffisamment  petit.  L'auteur 
approfondit  ce  théorème,  déjà  établi  par  lui  {Journal  de  Mathématiques,  1890), 
dans  rhypolhése  où  les  coefficients  A,  B,  . . . ,  F  sont  des  fonctions  analytiques 
de  X  et  y. 

Dans  ce  cas  particulier,  toute  intégrale,  continue  ainsi  que  ses  deux  dérivées 
partielles  des  deux  premiers  ordres  dans  la  région  considérée  du  plan,  est-elle 
aussi  une  fonction  analytique?  M.  Picard  montre  qu'il  en  est  bien  ainsi,  eo 
faisant  usage  de  la  méthode  des  approximations  successives.  Ce  résultat  montre 
bien  la  différence  de  nature  des  intégrales  de  l'équation  (E)  suivant  le  signe 
de  B'—  AC.  C'est  ainsi  que  les  intégrales  de  l'équation 

â^u       â*u  __ 
dx*       dy*  "" 

sont  des  fonctions  analytiques,  tandis  qu'il  n'en  est  pas  nécessairement  de 
même  des  intégrales  de  l'équation 

d*u       à'u  __ 
âx*       dy*  "" 

M.  Picard  examine  ensuite  le  cas  où  il  n'y  a  pas  de  terme  en  u,  c'est-i-dire 
où  F  =  o.  Alors,  dans  la  région  du  plan  où  l'on  a 

B'— AC<o, 

il  n'y  a  qu'une  intégrale  continue  ainsi  que  ses  dérivées  des  deux  premiers 
ordres  prenant  une  succession  de  valeurs  sur  un  contour  fermé.  Cette  intégrale 
peut  être  rigoureusement  obtenue  par  des  approximations  successives,  i^ce  à 
l'emploi  du  procédé  alterné  de  Schwarz. 

La  proposition  énoncée  pour  le  cas  où  F  est  identiquement  nul  subsiste  en- 
core si  F  est  de  signe  contraire  à  A  et  C. 

Laurent,  —  Mémoire  sur  les  fonctions  entières.  (io--i36). 

Le  but  de  ce  Mémoire  est  surtout  de  perfectionner  la  théorie  de  l'élimination. 
En  ce  qui  concerne  les  systèmes  de  deux  équations,  Tauteur  rappelle  une  mé- 
thode simple  qu'il  a  déjà  publiée,  méthode  qui,  convenablement  modifiée, 
donne  celle  de  Cauchy  et  beaucoup  d'autres.  En  ce  qui  touche  aux  systèmes 
de  plus  de  deux  équations,  il  indique  plusieurs  moyens  nouveaux  pour  former 
la  résultante  et  calculer  les  solutions  communes  quel  qu'en  soit  le  nombre.  Pour 
plus  de  trois  équations,  cette  méthode  conduirait  à  des  calculs  très  pénibles; 
mais  M.  Laurent  en  donne  une  autre  qui  peut  être  considérée  comme  la  géné- 
ralisation de  la  méthode  de  Cauchy-Cayley  et  qui  permet,  sinon  de  développer 
la  résultante,  du  moins  de  la  rcprésenicr  symboliquement  par  le  discriminant 
d'une  fonction  du  second  degré  homogène  que  l'on  peut  écrire  sous  forme  de 
déterminant. 

L'auteur  discute  complètement  la  nature  des  solutions  communes,  et  donne 
les  conditions  d'existence  d'une  solution  par  une  méthode  purement  algébrique, 
qui  n'est  pas  fondée  sur  des  considcrdlioii*  infinitésimales,  c'est-i-dire  qui  ne 
>uppose  pas  les  >olulion>  \ariablos  «  i  tendant  lc>  unes  vers  les  autres. 
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Au  cours  de  son  travail,  M.  Laurent  est  conduit  à  une  formule  d'interpola- 
tion qui  est  une  généralisation  de  la  formule  de  Lagrange,  et  qui  permet  de 
construire  une  fonction  de  plusieurs  variables  prenant  des  valeurs  données  pour 
les  valeurs  des  variables  qui  annulent  des  polynômes  en  nombre  égal  à  celui 
des  variables. 

Poincaré.  —  Notice  sur  Halphen.  (137-161). 


LXI«  Cahier,  1891. 

Léauté.  —  Du  mouvement  troublé  des  moteurs,  consécutif  à  une 
perturbation  brusque.  Nouvelle  méthode  graphique  pour  Fé- 
tude  complète  de  ce  mouvement.  (i-33). 

Le  mouvement  troublé  d'un  moteur  est  celui  qui  succède  à  une  perturbation 
brusque  de  la  résistance  ou  de  la  puissance.  La  vitesse  alors  se  modifie,  et  si 
la  machine  est  pourvue  d^un  régulateur,  ce  régulateur  entre  en  action  et  un 
nouvel  état  de  régime  se  rétablit.  Mais  ce  résultat  n'est  pas  obtenu  instantané- 
ment et  une  période  d'oscillations  de  la  vitesse  existe  entre  les  deux  états  d'é- 
quilibre. 

L'étude  de  ce  mouvement  troublé  est  fondamentale,  et  il  est  nécessaire,  si 
Ton  veut  avoir  une  sécurité  absolue,  de  savoir  déterminer  tous  les  éléments  de 
la  plus  forte  période  de  trouble  à  laquelle  on  est  exposé,  c'est-à-dire  de  savoir 
calculer  la  durée  qu'elle  aura,  les  oscillations  qui  la  constituent,  les  plus 
grands  écarts  de  vitesse  qu'elle  présentera. 

La  méthode  analytique  conduisant  à  des  formules  compliquées,  M.  Léauté 
préfère  recourir  à  des  tracés  graphiques.  Il  définit  et  étudie  certaines  ligne» 
utiles  à  considérer  dans  l'étude  des  perturbations  de  régime. 

L'état  d'une  machine  hydraulique  en  mouvement  à  un  moment  donné  est  dé- 
fini par  trois  quantités  :  i**  la  vitesse  N  (nombre  de  tours  par  minute  que  fait 
Tarbre  principal);  a**  la  résistance  R  qu'il  faut  vaincre;  3**  l'ouverture  A  de  la 
vanne  d'admission. 

Si  l'on  prend  pour  abscisses  les  ouvertures  de  vanne  et  pour  ordonnées  les 
vitesses  de  régime  correspondantes,  on  obtient,  pour  chaque  valeur  de  la  ré- 
sistance R,  une  suite  de  points  formant  une  ligne.  Ces  lignes,  M.  Léauté  les 
appelle  Ognes  de  régime.  Leur  équation  peut  être  déduite  de  la  connaissance 
des  rendements.  Soit  r  le  rendement,  qui  est  une  fonction  connue  de  la  vitesse  N 
et  de  l'ouvert  ^re  de  vanne  A,  et  soit  a  la  quantité  de  fluide  qui-  traverse  le 
moteur  en  une  minute,  quantité  qui  est  également  une  fonction  connue  de  A 
et  de  N.  Les  lignes  de  régime  sont  données  par  l'équation 

OÙ  c  est  une  constante  et  R  le  paramètre  dont  la  valeur  particulière  détermine 
chacune  d'elles. 
On  peut  tracer  aisément,  en  prenant  A  et  N  pour  coordonnées,  les  lignes  le 

/• 
long  desquelles  o  et  ^  sont  respectivement  con&tants.  Les  premières  sont  ap- 
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pelées  par  M.  Léaulé  lignes  de  dépense  constante,  les  secondes  lignes  d'effort 
constant.  Dans  une  planche  annexée  à  son  Mémoire,  l'auteur  montre  comment 
on  peut  disposer  Tépure  pour  le  tracé  de  ces  diverses  lignes  de  régime,  de  dé- 
pense  constante,  d'eflfort  constant,  ainsi  que  des  lignes  de  rendement  qui  re- 
présentent la  manière  dont  varie  le  rendement  ren  fonction  de  la  vitesse  N  pour 
différentes  ouvertures  d'admission  A.  II  discute  l'allure  affectée  par  ces  diverses 
lignes  dans  les  divers  cas  qui  se  présentent  dans  la  pratique,  suivant  la  nature 
du  moteur 

Ces  conceptions  géométriques  vont  servir  à  l'étude  graphique  du  mouvement 
troublé.  Le  régime  de  la  machine  étant  brusquement  altéré,  la  résistance  prend 
une  nouvelle  valeur  ^.  Soit  tK>  l'ouverture  qu'il  faudrait  donner  à  la  vanne 
pour  que,  sous  l'influence  de  la  résistance  R,  la  machine  puisse  prendre  et 
conserver  sa  vitesse  moyenne  de  régime  ^,  et  soit  A  la  caractéristique  ciné- 
matique de  la  machine,  c'est-à-dire  le  nombre  de  tours  qu'elle  décrit  en  vertu 
de  la  seule  inertie  si,  pendant  la  marche  uniforme,  on  supprime  brusque- 
ment l'arrivée  du  fluide  moteur  sans  modifier  les  résistances.  Soient  enCn  A 
et  N  l'ouverture  de  la  vanne  et  la  vitesse  à  un  moment  quelconque,  et  R  le  pa- 
ramètre de  la  ligne  de  régime  correspondant  à  l'état  A,  N.  L'état  de  la  machine 
est,  à  ce  moment,  défini  par  la  résistance  Si  et  la  position  du  point  ayant  pour 
coordonnées  A  et  N.  Quant  au  chemin  total  X  décrit  par  la  machine,  il  est  lié 
à  la  vitesse  par  l'équation 

La  connaissance  du  mouvement  de  la  machine  exige  que  l'on  puisse  déter- 
miner la  suite  des  valeurs  que  prennent  N,  A  et  X.  Si  la  machine  est  poarTue 
d'un  appareil  de  régulation  à  action  indirecte,  cet  appareil  déplace  la  vanne 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre  dès  que  la  vitesse  sort  de  la  zone  de  régime. 

Les  états  successifs  de  la  machine  pendant  les  périodes  d'action  des  régula- 
teurs sont  déterminés  par  l'équation  générale  (i)  combinée  à  l'équation  d\=o. 

Les  vitesses  relutivcs  de  fermeture  cl  d'ouverture  du  vannage  étant  des  con- 
stantes, l'intégralion  des  équations  du  mouvement  dépend  en  définitive  de  la 
seule  fonction 

Il  est  utile  par  suite  de  tracer  sur  l'épure  les  trajectoires  le  long  desquelles 
cette  fonction  T  conserve  une  inùme  valeur.  Ce  tracé  s'effectue  immédiatement 
quand  on  connaît  les  lignes  de  régime. 

Ces  trajectoires  étant  supposées  tracées,  l'aiileur  examine  alors  comment  on 
peut  déterminer  le  mouvement  de  la  machine  dans  la  zone  de  régime  et  en 
dehors  de  cette  zone. 

Pour  bien  faire  saisir  sa  méthode  graphique,  M.  Lcaulé  l'applique  à  l'un  des 
exemples  les  plus  compliqués  cl  les  inoins  abordables  à  la  méthode  analytique 
que  l'on  puisse  rencontrer,  celui  d'une  turbine  (|ui  peut  être  alternativement 
noyée  et  dénoyée,  et  pour  laquelle  la  n-sistance  varie  du  simple  au  double  et 
inversement. 
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Auionne.  —  Sur  la  théorie  des  équations  différentielles  du  pre- 
mier ordre  et  du  premier  degré.  (35-122). 

Pour  l'analyse  de  ce  Mémoire,  voir  ci-aprés,  au  cahier  suiTaot. 

LXU*  Cahier,  1892. 

Phillips.  —  Disposition  propre  à  rendre  le  pendjule  isochrone. 
(1-35). 

Mémoire  posthume  de  M.  Phillips  retrouvé  dans  les  papiers  qu'il  a  laissés. 

Godefroy,  —  Sur  les  rayons  de  courbure  de  certaines  courbes  et 
surfaces  et  en  particulier  des  courbes  et  surfaces  de  Lamé.  (37- 

46). 

Les  problèmes  que  traite  Fauteur  sont  les  suivants  : 

I*  Recherche  du  rayon  de  courbure  des  courbes  ar^4-  by^-h  c  =  o; 
a*  Rayon  de  courbure  des  courbes  de  Lamé  el  de  leurs  développées; 
3*  Rayons  de  courbure  principaux  des  surfaces  de  Lamé; 
4*  Rayons  de  courbure  principaux  des  surfaces  z*=/{x)'h^{x)i  f  ^^  y 
étant  des  fonctions  continues  quelconques. 

Auionne.  —  Sur  la  théorie  des  équations  différentielles  du  pre- 
mier ordre  et  du  premier  degré.  (47-180). 

Les  équations  difTérentielles  dont  s'occupe  M.  Autonne  sont  de  la  forme 

M(Ç,Tl)rfÏ4-N(t7i)dT.  =  o, 

où  M  et  N  sont  des  fonctions  rationnelles.  Si  Ton  introduit  des  variables  ho- 
mogéneSy  â?,,  x^y  x^,  et  qu'on  fasse  usage  de  la  notation  symbolique 

{xdx)^=  x^dx^'—x^dx^, 
Téquation  devient 

S,P,(xctF),=  o, 

Pj  étant  une  forme  ternaire  d'ordre  m  en  x/,  m  est  la  dimension  de  l'équation 
différentielle. 

M.  Darboux  a  montré  que,  pour  de  telles  équations,  la  connaissance  de  l'in- 
tégrale générale  dépend  de  celles  d'un  nombre  suffisant  d'intégrales  particu- 
lières algébriques. 

Abordant  la  question  par  une  autre  voie,  M.  Autonne  cherche  à  mettre  à 
profit  :  1*  les  relations  qui  existent  entre  les  intégrales  et  certaines  courbes 
tracées  sur  des  surfaces  unicursales;  a**  Icxistence  dans  l'équation  de  singula- 
rités suit  ordinaires  (points  critiques)^  soit  exceptionnelles  (  points />o/xcri- 
tiques  et  hypercritiques  ). 

Le  mode  de  représentation  de  l'équation  par  une  surface  dont  l'auteur  fait 
usage  présente  l'avantage  suivant  :  les  courbes  qui  représentent  les  intégrale» 
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jouissent  d'une  propriété  qui  reste  toujours  la  même  quelle  que  soitréqiitiM 
diiïérentielle,  à  savoir  que  la  tangente  à  Tune  quelconque  de  ces  coiiriwibii 
partie  d'un  complexe  linéaire  toujours  le  même  (complexe  capital).  M.  Ai> 
tonne  appelle  intégrante  toute  courbe  dont  les  tangentes  sont  situées  sorce 
complexe. 
Il  démontre  que  toute  équation  du  premier  ordre 


F'C^îl»  /?)=o» 


où  F  est  un  polynôme  en  ^,  t),  p^  peut  être  considérée  comme  donnant  les  ift- 
tégrantes  sur  une  certaine  surface  algébrique^,  qui  même  est  unicursale,  et  si 
Hgure  dans  F  au  premier  degré.  Réciproquement,  la  détermination  des  ïmU- 
grantes  entraîne  l'intégration  d'une  équation  du  premier  ordre;  celle-ci  eUdi 
premier  degré  lorsque  la  surface  S  est  unicursale. 

Les  coordonnées    homogènes  >3y(y  =  i,  a,  3,  4)    ^*^^   point    z    de   3  sost, 
lorsque  S  est  unicursale,  données  par  les  relations 

où  p  est  un  facteur  de  proportionnalité  et  9^  une  forme  ternaire.  La  relatioi 
infinitésimale  qui  caractérise  les  courbes  intégrantes  est 


{zdz)  = 


dz.    dz. 


dz^    dz. 


=  o. 


Les  intégrantes  de  F  se  trouvent  donc  représentées  sur  le  plan  lieu  des 
points  X  de  coordonnées  a;,(i  =  1,  2,  3  )  par  les  intégrales  de  l'équation  du  pre- 
mier ordre  et  du  premier  degré  (équation  réglementaire) 


(?d9)  = 


{xdx)^    {xdx)^    {xdx)^ 
9ii  ?i.  ?ii 

?•!  ?«  9u 


{xdx)^    (xdx),    {xdsc)^ 
9»  ?ii  ?ii 


?♦. 


«a 


4S 


=  0, 


d^: 


'''"  dx, 


Toute  équation  difrcrenticlle  du  premier  ordre  et  du  premier  degré  peut  être 
considérée  comme  une  réglementaire.  La  connaissance  des  intégrantes  sur  la 
surface  unicursale  F  entraîne  celle  des  intégrales  de  la  réglementaire.  C'est  là 
le  principe  de  la  méthode  de  M.  Auloune. 

Abandonnant  la  classification  des  équations  d'après  leur  dimension,  l'auteur 
les  classe  d'après  Tordre  de  la  surface  5  ou,  ce  qui  revient  au  même,  d'après 
l'ordre  des  formes  o-y  suivant  qu'elles  sont  linéaires,  quadratiques,  cubiques,  etc. 

Dans  la  première  Partie  de  son  Mémoire,  il  établit  les  fondements  de  sa  mé- 
thode. Si  dans  une  équation  du  premier  ordre 

F[57,,x,,  a:,,  {x  dx)^y  {x  dx),^  {x  dx)^]  =  o, 

on  remplace  {x  dx)^  par  la  roordonnèe  m,  d'une  droite  variable  m,  on  obtient 
un  connexe  L  dont  les  courlxîs  de  c<»ïncidcnoe  sont  précisément  les  intégrales 
de  l'équation  différentielle.  M.  Aulonnc  donne  des  formulo  qui  élahlissent  une 
rorrcspondancc  birationnclb;  entre  les  points  d'une  surface  algébrique  J  et  les 
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léments  du  connexe  L.  Il  établit  les  relations  qui  lient  l'ordre  de  rf  à  l'ordre 
tt  à  la  classe  de  F  et  il  démontre  qu'aux  intégrales  du  connexe  correspondent 
ien  sur  F  les  courbes  intégrantes.  Cette  première  Partie  se  termine  par  l'in- 
duction  des  équations   différentielles  réglementaires  et  l'identification  des 
eux  problèmes  suivants  :  recherche  des  intégrantes  sur  les  surfaces  unicur- 
aies,  et  intégration  de  l'équation  P  =  £.P,(â7c/:r)-  =  o. 

La  seconde  Partie,  purement  géométrique,  est  consacrée  au  problème  des 

itégrantes.  Le  principal  artifice  employé  pour  la  solution  est  la  transformation 

es  surfaces,  birationnelle  et  régulière,  c'est-à-dire  changeant  les  intégrantes 

n  d'autres  intégrantes.  L'auteur  indique  les  conditions  ^énérsi\es  de  régularité 

M,  construit  toutes  les  substitutions  régulières  linéaires. 

Il  fait  alors  la  théorie  géométrique  des  intégrales.  Par  chaque  point  d'une 
«irface  algébrique  ne  passe  qu'une  intégrante;  les  points  nodaux  par  lesquels 
■  peut  en  passer  plus  d'une  sont  en  général  en  nombre  fini  sur  la  surface, 
ais  quelquefois  il  peut  exister  toute  une  courbe  nodale,  et  dans  ce  cas  la  re- 
lierche  des  intégrantes  est  beaucoup  plus  facile. 
Sur  les  plans,  les  quadriques,  les  cubatiques  gauches,  l'emploi  d'une  substi- 
"«ition  régulière  linéaire  convenable  permet  de  trouver  les  intégrantes  par  des 
rocédés  élémentaires.  Pour  le  plan  et  la  quadrique,  on  n'a  besoin  d'effectuer 
ue  des  quadratures.  Pour  la  cubatique  gauche,  on  est  ramené  à  une  équation 
e  Riccati,  à  moins  que  la  droite  double  de  la  cubatique  ou  bien  la  directrice 
-^ctiligne  des  génératrices  ne  soit  rectiligne,  auquel  cas  on  est  ramené  sim- 
lement  aux  quadratures. 

La  seconde  Partie  se  termine  par  une  étude  détaillée  des  intégrantes  sur  une 
ubatique  ayant  une  ligne  nodale.  On  est  alors  ramené,  pour  trouver  ces  in- 
'i^grantes,  à  intégrer  une  équation  différentielle  P  de  dimension  3  ou  i. 

Dans  la  troisième  Partie,  M.  Autonne  introduit  la  notion  de  points  polycri- 
iques  et  hypercritiques.  On  sait  que  si  l'équation  différentielle  P  =  o  est  de 
imension  m,  il  y  a  dans  le  plan  m'+m  +  i  points  critiques  par  lesquels 
ot  passer  plus  d'une  intégrale.  En  ces  points,  P  =  lù-X-dx^  s'annule  indé- 
ndamment  des  différentielles  dx^.  L'auteur  dit  qu'un  point  (x,,  â?,,  â?,)  est 
lycritique  d'ordre  a,  si   en  ce  point  P,  c?P,  rf'P,   ...,  £/«-*P  s'annulent 
ndépendamment  des  différentielles  dx-^  d^x^,  ...,  c/"â?,.  Si  a  =  i,  le  point  est 
onocritique,  dicritique   si   a  =  a,  etc.  Enfin,  si  en    un   point  dicritique,  les 
urbes  du  réseau  ont  un  point  double,  le  point  dicritique  devient  hyper- 
ritiçue. 

Tous  ces  points  se  trouvent  en  connexion  étroite  avec  les  points  nodaux  de 
a  surface  3^  et  aussi  avec  les  points  fondamentaux  des  formes  ternaires  9..  Les 
ints  fondamentaux  sont  en  général  dicritiques  pour  la  réglementaire. 
Ces  préliminaires  posés,  l'auteur  passe  à  l'étude  des  réglementaires  obtenues 
n  opérant  sur  les  formes  ternaires  cpy  d'ordre  i,  2,  3.  Si  cet  ordre  est  /,  la  di- 
ension  de  la  réglementaire  est  m  =  2{l  —  1). 

Il  insiste  peu  sur  les  formes  linéaires  (/  =  i)  qui  ne  donnent  rien  d'inté- 
essant,  car  dans  ce  cas  les  intégrales  sont  des  droites  courantes  et  sur  les 
ormes  quadratiques  (/  =  2),  cas  qui  a  été  étudié  à  fond  par  M.  Darboux.  Mais 
1  fait  une  longue  étude  du  cas  /  =  3  lorsque  la  surface  unicursale  ^  est  cuba- 
âque,  ce  qui  entraîne  l'existence  de  six  points  fondamentaux.  La  dimension  de 
a  réglementaire  est  m  =4-  La  présence  sur  la  surface  J  d'une  ligne  nodale  est 
^vélée  soit  par  l'abaissement  de  la  dimension,  soit  par  l'apparition  d'un  point 
■*icritique.  Voici  même  un  théorème  qui  ne  suppose  pas  que  l'équation  diffé- 
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rentielle  est  ia  réglementaire  qui  provient  des  quatre  formes  cubiques  ternaires 
à  six  points  fondamentaux. 

La  dimension  étant  3,  l'existence  de  trois  points  dicritiques  permet  de  ra- 
mener l'intégration  à  celle  d'une  équation  de  dimension  a;  un  quatrième  point 
dicritique  ramène  à  une  équation  de  Riccati  ;  un  cinquième  ramène  aux  qua- 
dratures. Il  faut  toutefois  que  le  quatrième  ou  le  cinquième  dicritique  ne  soit 
pas  sur  les  côtés  du  triangle  formé  par  les  trois  premiers. 

L'auteur  termine  son  Mémoire  par  diverses  applications  des  résultats  géomé- 
triques établis  dans  la  seconde  Partie.  Cette  méthode  lui  permet  d'intégrer  des 
équations  pour  lesquelles  les  méthodes  d'intégration  dues  à  M.  Darboux  ne 
réussissent  pas,  les  intégrales  particulières  algébriques  n'étant  pas  en  nombre 
suffisant. 

Liouville  (/?.).  —  Sur  une  équation  difFérentielle  du  premier 
ordre.  (181-186). 

L'équation  difTérentielle 
dy 

est  intégrable  s'il  existe  entre  les  constantes  qu'elle  contient  les  relations 

m^n^—  nx^n^  =  o, 
/ij (m^n, —  3m,«,)  -+-  am./ij  =  o, 

sauf  dans  deux  cas  exceptionnels. 

L'intégration  se  fait  par  les  fonctions  hyperelliptiques  'ou  elliptiques  si  l'é- 
quation numérique 

m,—  /i(2yi  — 3)/i;  =  o 

donne  pour  h  des  valeurs  rationnelles. 

Une  première  exception  se  présente  lorsque  /i,  est  nul.  Alors  on  ne  connaît 

pas  le  moyen  d'intégrer  Téquation  diiïércntiellc. 

3 
La  seconde  exception  répond  au  cas  où  hz=.  -»  L'équation  proposée  se  ramène 

ù  l'équation  de  Riccati  : 

dx       3w.a:' 


d\  0. 


-h  /I.X  —  /W,4-  W,Y  -4-^. 
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Thb  QUARTERLY  journal  op  pdrb  and  applibd  NfATiiBMATics,  odited  by 
N.-M.  Ferrors,  A.  Cayley,  J.-W.-L.  Glaisher,  A.-R.  Forsyth  (>). 

Tome  XXIV;  1890. 

Baker  (I/.^F.).  —  Application  des  formules  de  Weicrslrass  aux 
formes  binaires  biquadratiqueselaux  formes  cubiques  lernaires. 
(i.3o). 

Le  principal  objet  de  ce  travail  est  l'application  des  formes  algébriques,  qui 
se  présentent  dans  la  théorie  de  Weierstrass,  à  la  théurie  des  formes  cubiques 
ternaires  et  des  formes  binaires  du  quatrième  ordre.  Les  formes  données  par 
Weierstrass  paraissent  avoir  des  rapports  plus  étroits  avec  la  théorie  des  inva- 
riants que  celles  de  Jacobi. 

Dixon  (/l.-C).  —  Sur  les  cubiques  gauches.  (3i-54). 

Étude  géométrique  intéressante  des  cubiques  gauches.  L'auteur  se  préoccupe 
surtout  des  analogies  avec  la  théorie  des  coniques.  Les  propriétés  métriques 
sont  relatives  surtout  aux  quatre  surfaces  de  révolution  du  second  degré  qui 
passent  par  une  cubique  gauche  donnée,  et  analogues  aux  propriétés  focales 
des  coniques.  Les  propriétés  descriptives  sont  les  analogues  des  propriétés  d'une 
conique  relativement  aux  pôles  et  aux  polaires. 

Taylor  (//.-J/.).  —  Sur  le  cenlre  d'une  courbe  algébrique.  (55- 
63). 

L'auteur  appelle  ainsi  le  point  fixe  qui  est  le  centre  des  moyennes  distances 
des  points  de  contact  de  la  courbe  avec  les  tangentes  parallèles  à  une  direction 
fixe.  Ce  point  jouit  des  propriétés  suivantes  :  1*  toutes  les  courbes  qui  ont  les 
mêmes  asymptotes  ont  le  même  centre:  a**  le  centre  d'une  courbe  est  le  centre 
des  moyennes  distances  des  points  d'intersection  des  asymptotes  prises  deux  à 
deux;  3*  le  centre  est  aussi  le  centre  des  moyennes  distances  des  foyers.  Les 
deux  premières  propriétés  résultent  de  ce  que  les  coordonnées  du  centre  ne 
dépendent  que  des  coefficients  des  termes  de  degré  /i  ou  /i  —  1;  la  dernière  pro- 
priété s'établit  aisément  au  moyen  de  l'équation  tangentielle. 

Karl  Pearson,  —  Sur  la  flexion  d'une  poutre  pesante,  soumise  à 
une  charge  continue.  (63- 1 10). 

Askwiih  (£*.-//.).  —  Sur  les  groupes  de  substitutions  que  l'on 
peut  former  avec  3,  4»  5,  6  et  7  lettres,  (i  1 1-167). 


(•)  Voir  Bulletin,  XVIIÎ,,  p.  67. 
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L'auteur  donne  d'abord  un  certain  nombre  de  propositions  générales  sur  la 
théorie  des  groupes,  dont  quelques-unes  se  trouvent  déjà  dans  le  Cour»  d* Al- 
gèbre supérieure  de  Serret,  dont  les  autres  paraissent  nouvelles.  Dans  la  se- 
conde partie  du  Mémoire,  il  forme  par  une  méthode  uniforme  tous  les  groupes 
de  3,  4»  ^i  6)  7  lettres. 

L'auteur  ne  se  préoccupe  pas  de  former  les  fonctions  qui  admettent  un  groupe 
donné. 

Dixon  {A,-C,).  —  Sur  les  fonctions  doublement  périodiques 
provenant  de  la  courbe  ar^+y'  —  3xy=  i .  (167-233). 

rdx 
l'intégrale  de  première  espèce  attachée  à  la  courbe 

x^-\-y^ —  Zxy  -hi  =  o.  Les  coordonnées  x  ti  y  sont  des  fonctions  uniformes 
doublement  périodiques  de  u,  â?  =  sna,  ^  =  cnei.  L'auteur  refait  la  théorie 
générale  des  fonctions  doublement  périodiques  en  partant  de  ce  point  de  Tue; 
il  est  bien  clair  que  les  formules  ne  peuvent  différer  que  par  la  notation  des 
formules  habituelles. 

Hudson  {Edmond'Ckristopher),  —  Sur  un  développement  en 
série.  (233-245). 

Il  s'agit  du  développement  de  {i-^x)^\  l'auteur  applique  une  formule  don- 
nant la  somme  des  produits  t  k  t  des  n  premiers  nombres.  On  arrive  à  la  for- 
mule finale 

('•*-î)'  =  *('- î*^  §^'~  T6^'— •)• 

où  tous  les  coefficients  sont  commcnsurables. 

Mac-Mahon  (P.-A,).  —  Un  théorème  dans  le  calcul  des  opéra- 
tions des  équations  linéaires  aux  dérivées  partielles.  (246-25o). 

Théorème  sur  certains  opérateurs  linéaires  et  leurs  combinaisons. 

Jeffery  {Henry-MJ),  —  Sur  Tidentité  des  nœuds  d'une  courbe 
nodale  du  quatrième  ordre  avec  ceux  des  courbes  contre  variantes 
du  quatrième  et  du  sixième  degré.  (25o-256). 

Soient  U,  S,  T  la  quartique  primitive  et  les  deux  contrevariants  du  quatrième 
et  du  sixième  ordre.  Si  la  courbe  U  =  o  a  un  point  double  en  C,  les  deux 
courbes  S  =  o,  T  ==  o  ont  le  même  point  double  avec  les  mêmes  tangentes, 
chaque  tangente  en  ce  point  est  une  tangente  d'inflexion  pour  T.  L'auteur 
fait  l'application  de  cette  propriété  générale  aux  quartiques  bicirculaires  et 
aux  quartiques  trinodales. 

Boiith  (E,-J,),  —  Note  sur  l'intersection  d'une  courbe  avec  une 
ligne  droite.  (257-259). 
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•  Soient  j?,,  x^,  ...,  x^  les  abscisses  des  points  de  rencontre  d'une  courbe  de 
degré  n  avec  une  parallèle  y  =  m  à  Taxe  des  x.  On  trouve  immédiatement  la 
relation  Sx  =— f  a^-h  0,^),  a^  et  a,  étant  deux  coefficients  constants;  on  en 
déduit  par  des  différentiations  successives  une  suite  de  relations 

V^  dx  \^  d'x  yry  d'^x 

Ldj^=-""     Ldy'^"'     Ldy=°'     ■•■' 

qui  peuvent  s'interpréter  géométriquement.  Appelons  p  le  rayon  de  courbure 
en  un  des  points  d'intersection,  9  l'angle  de  la  tangente  avec  la  sécante  va- 
riable, 0  l'angle  du  diamètre  de  la  parabole  osculatrice  avec  la  tangente;  les 
formules  précédentes  peuvent  s'écrire 

V^  V^        1  v^  coto -4- cotO 

>    cot»  =  —  a,,  >    — . =  0,  >    2—: =  o. 

M^  "  i^psiii'9  j^       p^sin*9 

La  seconde  formule,  appliquée  à  une  cubique,  conduit  à  des  résultats  inté- 
ressants. 

Cayley,  —  Une  transformation  dans  la  théorie  des  fonctions  el- 
liptiques. (259-262). 

Démonstration  algébrique  de  la  formule 


pu=' ^-= — -j  ou  u  =    I      —  * 

attribuée  à  Weierstrass  (voir  Halphen,  Fonctions  elliptiques,  t.  II,  p.  SSg). 

Askwith  (E,-/I.),  —  Sur  les  groupes  de  substitutions  de  huit 
lettres.  ( 263-33 1). 

Tableau  de  tous  ces  groupes.  L'auteur  trouve  137  groupes  de  substitutions 
déplaçant  toutes  les  lettres. 

IJeaivood{P.-J.),  —  Théorème  des  cartes  coloriées.  (332-338). 

Remarques  au  sujet  de  ce  théorème,  dont  on  ne  possède,  paratt-il,  aucune  dé- 
monstration :  on  peut  colorier  avec  quatre  couleurs  différentes  toutes  les  sub- 
divisions de  la  carte  d'un  pays,  de  manière  que  les  provinces  contiguës  soient 
coloriées  d'une  façon  différente. 

Baker  {Ii,-A.),  —  Sur  le  centre  d'une  courbe  algébrique.  (338- 

339). 

Remarques  au  sujet  de  l'article  de  M.  Taylor  (p.  55-6o  de  ce  Volume). 

Chree  (C).  —  Sur  les  vibrations  longitudinales  d'une  barre  allo- 
tropique, possédant  un  axe  de  svmétrie.  (34o-358). 

Bull,  des  Sciences  malhém.,  a'  série,  t.  \IX.  (Mars  i8(j5.)  11.5 
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Frank  Morley,  —   Sur  la  cinéma  tique  d'un   irîangle  de  forme 
conslanle  el  de  grandeur  variable.  (SSg-Sôg). 

Etant  donné  un  triangle  qui  reste  semblable  à  lui-niême  tout  en  changeant 
de  grandeur  et  de  position  dans  son  plan,  un  point  est  dit  invariablement  lié 
à  ce  triangle,  s'il  forme  avec  le  triangle  donné  une  figure  qui  reste  semblable 
à  elle-même.  L'auteur  se  propose  d'étudier  les  trajectoires  des  points  liés  i  an 
triangle  et  les  enveloppes  des  courbes  liées  au  même  triangle,  pour  une  loi  de 
déplacement  connue.  On  est  conduit  ainsi  à  différentes  généralisations  des 
théorèmes  connus  de  Cinématique  proprement  dite. 

Stieltjes  (T.-J.),  —  Sur  quelques  intégrales  définies  el  leur  dé- 
veloppement en  fractions  continues.  (S^o-SSu). 

L'auteur  considère  d'abord  l'intégrale 


(cosa  -h  a  sia u)'^ sin'* ue-*** du  :=:zf{m,  n), 

0 

où  m  et  n  sont  des  nombres  entiers  positifs.  Des  formules  connues 


J'     cospue-'^du  = -»  /     siapue-''*du  = 


__       P 


on  déduit  d'abord  sans  difficulté  que  /{m,  n)  est  une  fonction  rationnelle 

A 

de  X, /(m, /i)  =  i.a.3. .  ./irr-)  où  le  dénominateur  B  a  l'une  des  valeurs  sui- 
vantes 

B  -(x»-h  i*)(a7«-i-3')...[jF»-4-(m-i-/i)"], 

suivant  que  m  -h  n  est  pair  ou  impair.  Quant  au  numérateur  A,  M.  Stieltjes 
montre  qu  on  peut  le  définir  de  la  manière  la  plus  simple  au  moyen  d'une 
fraction  continue.  On  obtient  des  rcsulluts  analogues  pour  l'intégrale 


(cos/tw  -h  a  sin/iM)'"  sïnh"  ue--^"  du. 


0 

M.  Stieltjes  dcvcl'jppc  ensuite  en  fractions  continues  rinlcgrale 

/**  sin/i(rt//)  8in/i(6M)  , 

/ ^-f- ^ '  e-'"  du, 

cl  d'autres  inlcgralcs  plus  coinpliquccs. 

Sliarpe  [ll.-J.).  —  iNolc  sur  les  polynômes  de  Le^endre.  (383- 
38()). 

Dans  son   traite  des  Fondions  de   Laplace,  Todhunter  a  donné  la  formule 
apprucbce 

I».(cosO)r3f — i      y  ,.os  f// 0  4-  -0-  \tX 
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pour  des  valeurs  très  grandes  de  n.  L'auteur  de  celte  Note  s'est  proposé  de 
rechercher  pour  quelles  valeurs  de  6  l'équation  précédente  donne  une  véritable 
approximation.  Il  se  sert  pour  cela  de  l'équation  diiïérenlielle  à  laquelle  satis- 
fait le  polynôme  P„,  dont  il  cherche  une  solution  ordonnée  suivant  les  puis- 
sances de  -  • 
n 

Tomo  XXV;  1891. 

Homersham  Cox,  —  Application   de   VAusdehnungslehre  de 
Grassmann  aux  propriétés  des  cercles.  (1-7 1). 

Cayley.  —  Sur  Jes  groupes  de  substitutions  de  2,  3,  4?  5,  6,  7 
et  8  lettres.  (71-88;  i36-i55). 

L'illustre  géomètre  donne,  sous  uue  forme  condensée,  le  tableau  de  tous  ces 
groupes  de  substitutions,  obtenus  par  Scrret  et  par  M.  Askwith. 

Workman  (  W.-P,).  —  Théorie  des  singularités  des  surfaces  de 
révolution.  (89-103). 

Quand  on  fait  tourner  une  courbe  plane  autour  d'un  axe  situé  dans  son  plan, 
la  surface  de  révolution  obtenue  présente  en  général  des  singularités  provenant 
des  singularités  de  la  méridienne,  et  des  points  de  rencontre  de  cette  méridienne 
avec  Taxe.  L'auteur  ramène  toutes  les  singularités  possibles  à  huit  singularités 
élémentaires  distinctes,  et  donne  des  exemples  de  chacune  d'elles. 

Cayley,  —  Sur  le  problème  des  contacts.  (104-1^7). 

Le  problème  de  mener  un  cercle  tangent  à  trois  cercles  donnés  se  décompose 
en  réalité  en  quatre  problèmes  admettant  chacun  deux  solutions.  Après  avoir 
rappelé  la  construction  géométrique  donnée  par  Newton  dans  les  Principes^ 
qui  revient  à  chercher  l'intersection  de  deux  hyperboles  ayant  un  foyer  commun, 
M.  Cayley  donne  une  solution  analytique  et  développe  complètement  les  équa- 
tions. 

Malhews  (^G,-B,).  —  Sur  la  classification  des  fonctions  symé- 
triques. (127-136). 

Appelons  ultra-ternaire  une  fonction  symétrique  des  racines  d'une  équation 
dont  le  terme  général  a/'^fy...  ne  contient  que  des  exposants  supérieurs  à  3. 
Toute  fonction  ultra-ternaire  satisfait  à  deux  équations  linéaires  aux  dérivées 
partielles  et,  inversement,  toute  solution  de  ce  système  est  uncfonctirm  ultra- 
ternaire.  Il  existe  un  théorème  analogue  pour  les  fonctions  uttra-septenaires, 

Brungate  (  IV.-E.),  —  Les  concomitants  des  formes  ternaires. 
(i55-i8i). 

Extension  aux  formes   ternaires  des  résultats  obtenus  par  M.  Hermite  pour 
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les  formes  binaires  dans  son  Mémoire  Sur  la  théorie  des  fonctions  homogènes 
à  deux  indéterminées  {Cambridge  and  Dublin  Alathematical  Journal, 
vol.  IX). 

William   Wallon.  —  Sur  les  vitesses  des  rayons  conjugués  dans 
un  cristal  biaxe  et  leur  inclinaison.  (i82-i85). 

Morley  {F.),  —  La  Géométrie  covariante  du  triangle.  (186-19^). 

Représentons  les  trois  sommets  d'un  triangle  par  trois  quantités  imaginaires 
2,,  z,,  z^y  suivant  la  méthode  habituelle*  ces  trois  quantités  sont  racines  d'une 
équation  du  troisième  ordre  U  =  az*+  3^5' 4-  'àcz  -\-  d  =  o.  Les  racines  d'un 
covariant  quelconque  de  la  forme  binaire  U  représentent  des  points  ayant  avec 
les  trois  sommets  du  triangle  des  relations  qui  se  conservent  par  une  transfor- 
mation circulaire.  Ainsi  les  points-racines  du  covariant  du  second  degré  sont 
deux  points  tels  qu'une  transformation  par  rayons  vecteurs  réciproques,  ayant 
pour  pôle  un  de  ces  points,  remplace  les  trois  sommets  du  triangle  proposé 
par  les  trois  sommets  d'un  triangle  équilatéral.  L'article  de  M.  Morley  se 
rattache  d'une  part  aux  travaux  de  Beltrami  sur  les  formes  cubiques  et  de  Klein 
sur  l'icosaédre,  d'autre  part  aux  recherches  récentes  sur  la  géométrie  du 
triangle  de  Cascy,  Neubcrg,  Brocard,  etc. 

Scielljes,  —  Note  sur  quelques  fractions  continues.  (igS-iioo). 

Développement  en  fraction  continue  de 


Tix-h 


a        i \ „/  «        3  \ 


Pérou    (J.)'    —    Les   formules    d'interpolation   de   Gauss   pour 

/i  =  -,  8  et  9.  (200-^02). 

Tableau  des  racines  des  polynômes  de  Legendre  P„^,  pour  les  valeurs 
n  =  7,  8,  9;  ces  racines  sont  calculées  avec  16  décimales.  L'auteur  donne  aussi 
les  coefficients  qui  se  présentent  dans  l'application  de  la  formule  de  Gauss  avec 
le  même  nombre  de  décimales. 

Cayley,  —  Sur  la  transformation  orthomorphique.  (2o3-226). 

On  sait  que  la  transformation  définie  par  la  relation  x^-\-iy^-=.  ^{x  -^  iy) 
fait  correspondre  aux  droites  x  =  Cy  y  =  C  une  famille  de  courbes  orthogo- 
nîilcs  et  isothermes  dans  le  plan  (:r,,^',  ).  Si  l'on  se  donne  une  courbe  S  de  l'un 
de  ces  systèmes  et  la  courbe  S'  infiniment  voisine  du  même  système,  des  con- 
sidérations géométriques  montrent  que  le  système  orthogonal  est  complètement 
déterminé.  M.  Caylcy  donne  la  solution  analytique  suivante  de  ce  problème. 
Supposons  la  courbe  S  représentée  par  les   deux    équations  x,  = />,  ^^  =  ^,  p 
et  q  étant  des  fonctions  réelles  de  la  variable  indépendante  6,  et  la  courbe  voi- 
sine S'  par  les  équations  -a^,  =  /?  H-  r  ï^>  >'•  =  ^  -<-  ïQ»  o"  Y  est  infiniment  petit 
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et  où  P  et  Q  sont  aussi  des  fonctions  de  0.  Déterminons  une  fonction  6  =/(«') 
par  Téqualion 

ci  remplaçons  dans  p  et  g  \a  variable  0  par  /(<v)  =  /(  j: -h  t  v)  ;  la  fonction 
d'une  variable  complexe  x^-i-  iy  =  p  -h  iq  =  ç(j7-h  iy)  répond  à  la  question. 
L'auteur  reproduit  aussi  une  solution  différente  due  à  Meyer  { Inauguraldisser- 
tation;  1879),  puis  il  s'occupe  du  problème  de  la  représentation  conforme  d'une 
aire  simplement  connexe  sur  un  cercle^  dont  il  donne  des  exemples  simples. 

Max  MandL  —  Sur  la  génëralJsalion  d'un  théorème  de  Gauss  et 
son  application.  (227-236). 

Démonstration  d'un  théorème  énoncé  par  Schcring  dans  les  Proceedings  de 
i* Académie  de  Berlin  (22  juin  1876)  : 

Soit  m  un  nombre  entier  et  n  un  nombre  entier  impair  premier  avec  m;  en 
remplaçant  chaque  nombre  de  la  suite 

n  -  \ 
m,     am,     3m,     ...,     m, 

par  son  plus  petit  résidu  suivant  le  module  n,  on  obtient,  dans  un  certain 
ordre,  les  nombres  de  la  suite 

^1»     '^^ii     ^^ti     •••»     — r — <^n  — 1» 


où  €,  =  =bi;  on  a  la  relation 


1*    r  r 


I  ^ï 


(  —  I  désignant  le  symbole  de  Legendre  généralisé  par  Jacobi. 

Biggin^T,),  —  Sur  les  coordonnées  biangulaires,  et  une  exten- 
sion de  ce  système  de  coordonnées  à  Tespace  à  trois  dimen- 
sions. (237-258). 

Dyson  {F,-W,).  —  Les  potentiels  d'ellipsoïdes  de  densité  va- 
riable. (259-288). 

Matheivs  (G,-B,),  —  Sur  les  formes  binaires  quadratiques  à  coef- 
ficients complexes.  (289-300). 

L'auteur  étudie  les  relations  qui  existent  entre  le   groupe  de  substitutions 

as  H-  3 
nnéaircs2'=      v>  où  a,  p,  y,  6  sont  des  nombres  entiers  complexes  tels 

que  a6  —  ?T  =  *♦  ^^  '^  théorie  de  la  réduction  des  formes  binaires  quadratiques 
a  coeffîcients  complexes.  Les  résultais  sont  à  rapprocher  de  ceux  de  M.  Bianchi 
{Mathematische  Annalen,  t.  XXWllI,  p.  3i3)  et  de  M.  Picard  {Mathema- 
tische  Annalen,  t.  XXXLX,  p.  i4a). 
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Platls  (C).  —  Sur  certaines  classes  d'invariants,  associes  aai 
équations  diflerentielles  linéaires.  (3oo-335). 

Élude  des  semi-invariants,  relatifs  au  cas  où  Ton  mulliplic  la  fonction  in- 
connue par  une  fonclion  de  :r,  et  au  cas  où  Ton  change  la  variable  indépendanle. 

Henry  {M,)  et  Jeffery,  —  Sur  certaines  propriétés  analogues  des 
quadrilatères  et  penlaùdres  inscrits  et  circonscrits.  (336-347). 

Glaislier  [J.-W.-L,).  —  Sur  les  sommes  des  inverses  des  puis- 
sances des  nombres  premiers.  (347-362). 

Soient 


I  I         I 

—  -+-  —  -* 

2"     a*»     4" 


SI       I       I 


yi    _    I  I  I 

2^~  ^  "^  3~  ■*"  5^ 


I  I 


tous  les  nombres  entiers  figurant  dans  S^  et  les  nombres  premiers  seulement 
dans  1I„.  On  sait  que  les  sommes  S^  s'expriment  d'une  façon  simple  au  moven 
des  nombres  de  Bernoulli.  M.  Glaishcr  donne  une  formule  permettant  d'ex- 
primer £^  au  moyen  des  sommes  successives  S,,  S,,,  S,^,  ... 

2«=logS,-  ilogS,,-^IogS,,- llogS.,-hglogS,,-...; 

les  seuls  nombres  ^,  3,  5,  6,  7,  ...  que  Ton  rencontre  dans  le  second  membre 
sont  ceux  qui  n'admettent  aucun  diviseur  carré,  et  le  signe  de  chaque  terme  est 
-h  ou  — ,  suivant  que  le  nombre  des  facteurs  premiers  est  pair  ou  impair.  Celle 
formule  se  déduit  de  la  formule  élémentaire 

/fj!  jJT"  ^3** 

—  Iog(l  — X)  =  XH h     5-  H-  -,     -h..., 

À  6  l\ 

d'où  l'on  tire,  d'après  un  théorème  de  Mobius, 

X  ——  log ( i  -  x)-\-  -  log ( I  —  ^r^») H-  n  log ( I  —  X' )  -h 

II  suffit  d'y  faire  successivement  x  =  —  •>  .,-»  -r-»  •••et  d'ajouter,  pour  obtenir 
le  résultat    de    M.  Glaishcr.   L'aulcur  dunue  le  tableau  des  valeurs  de  r„  avec 

11 

:>'f  (iéciiijiilcs,  jus<ju'à  //  —80. 

Glais/ier  [J.~\\  .-L.).  — Ciilciil  du  lo;;arilhme  hyperbolique  de  ir, 
avec  3i  (b'ciniales.  (.)()'>.-.i()(S). 

iM.  <il;ii>licr  se  srri  «je  ht  forinnlc 
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où  B^  est  le  n'*"*  nombre  de  Bernoulli.  Il  prend  successivement  /i  =  5,  /i=  ii, 
et  trouve  des  résultats  concordants,  qui  sont  aussi  d'accord  avec  un  résultat 
obtenu  par  Euler,  qui  avait  calculé  log-Tc  avec  35  décimales. 

Glaisher  (J.-JV,-L,).  —  Sur  les  séries 

I         I         I         I  I 


•  •  •  • 


a'*       3«       5/«       yn        ,1/» 
(369-375). 

Valeurs  approchées  des  sommes  des  inverses  des  puissances  de  nombres  pre- 
miers, depuis  2  jusqu'à  x.  Applications  de  la  formule  de  Riemann,  qui  donne 
le  nombre  des  nombres  premiers  inférieurs  à  Xy  au  moyen  du  logarithme  in- 
tégral. 

Glaisher  (J.-JV.-L,),  —  Sur  les  séries 

I         I         I  I 

3"        5"        7"        1 1  » 

(375-383). 

Chaque  terme  de  la  série  a  le  si^nc  ib,  suivant  que  le  nombre  premier  qui 
figure  au  dénominateur  z^  3,  ou  i(mod4))  Les  sommes  s'expriment  au  moyen 
des  logarithmes  des  nombres  d'Euler  et  de  Bernoulli. 

Glaisher  (J.-JV.-L,).  —  Addition  au  Mémoire  sur  le  calcid  du 
logarilhme  hyperbolique  de  tt.  (384). 

L'auteur  rappelle  qu'il  avait  déjà  calculé  ce  logarithme  avec  ^H  décimales 
{Proceedings  0/  the  London  Mathematical  Society,  vol.  XIV). 


Tomo  XXVI;  1893. 

Cayley.  —  Noie  sur  l'équation  aux  dérivées  partielles 

Rr-+- S5 -+- T/ -h  U(5î— r/)— V  =  o. 

(.-5). 

Lorsque  l'un  des  deux  systèmes  de  caractéristiques  admet  deux  combinaisons 
intégrables  u  et  p,  le  premier  membre  de  l'équation  proposée  est  égal,  à  un 

facteur  près,  au  déterminant  fonctionnel  ,^-~^ — -\  on  en  déduit  donc  une  in- 

D{x,yy 

tégrale  première  u  =  /{v). 

Richmond  {Herbe rt'W,),  —  Les  quarliques  cuspidales.  (5-26). 

L*équation  de  toute  quartiquc  cuspidale  peut  s'écrire,  avec   un   triangle  de 
référence  convenablement  choisi, 

(E)  {y^A-x'zy=  {y-i-ax){y-\-bx)...{y-\-fx), 
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où  l'on  a 

a-hb-^c-hd-he-h/=  o; 

les  six  droites  ^^  -f-  ax  =  o,  y  -h  bx  =  o,  ...  sont  les  six  tangentes  menées  à  la 
quartique  du  point  de  rebroussement.  Cette  forme  de  l'équation  (E)  permet  de 
déterminer  très  aisément  les  tangentes  doubles  et  les  coniques  qui  touchent  la 
quartique  en  quatre  points.  La  discussion  du  nombre  des  tangentes  doubles 
réelles  conduit  l'auteur  à  distinguer  les  quartiques  en  quatre  catégories.  Les 
derniers  paragraphes  sont  consacrés  à  l'étude  directe  de  certaines  propriétés  des 
bitangentes,  propriétés  qui  ont  été  établies  déjà  pour  la  quartique  générale.  Cet 
article  constitue  un  excellent  exercice  de  Géométrie  analytique  à  deux  dimen- 
sions. 

Mathews {G ,'B ,),  —  Sur  le  développement  des  coordonnées  d'un 
point  d'une  courbe  gauche  suivant  les  puissances  de  l'arc.  (27- 

3o). 

II  s'agit  du  problème  classique  où  l'on  se  donne  la  courbure  et  la  torsion  en 
fonction  de  l'arc.  L'auteur  établit  des  formules  de  récurrence  commodes  pour 
le  calcul  des  coefficients  successifs. 

Dyson  (F,-W,),  —  Note  sur  les  sphériques  harmoniques.  (3o- 

32). 

Soit  U„  un  polynôme  homogène  de  degré  n  en  Xj y,  z; 

V  =  U„ ;-^ :V'U„-+-  —r-, '^^ ttV»U,-... 

"  2(2/1  —  1)  **  2.4(2/1  —  1)  (2  «  — 3)  " 

est  une  solution  de  l'équation  de  Laplace. 

Glaislier  (J.-IV.-L,),  —  Sur  les  séries 

I         I         I  I  I 

3^  -  6^  "^  ^2  "^  Vi^  ""  73^  "^*  •  •  • 

(33-47). 

Glaislier  {J.-W.-L,).  —  Sur  les  séries 

I        I       I        I         I 

V-         j        7         II         §3 

(48-r)5). 

L'auteur  applique  dans  ces  deux  articles  les  mêmes  procédés  que  dans  un 
précédent  travail  {Quarterly  Journal,  t.  \\V\  p.  375-383). 

Cnyley.  —  Sur  les  semi-invariants.  (66-69). 

Un  semi-invariant  ne  peut   pas  toujours  s'obtenir  par  une  simple  dérivation 
au  inoyon  d'une  forme  de  même  étendue  et  d'un  degré  inférieur  d'une  unité. 
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Edwardes  {D,),  —  Mouvement  stable  d'un  liquide  visqueux, 
dans  lequel  un  ellipsoïde  est  forcé  de  tourner  autour  de  son  axe 
principal.  (70-78). 

Askwith  (E,'II.)  —  Sur  les  groupes  de  substitutions  que  l'on 
peut  former  avec  neuf  lettres.  (79-1^8). 

Énumération  de  tous  ces  groupes.  On  trouve  trente-deux  groupes  transitifs. 

Lachlau  (/?.)•  —  Sur  les  systèmes  coaxal  de  cercles.  (129-144)- 

Forsyth  {A,-R.)  —  Note  sur  une  application  conforme  spéciale. 
(145-148). 

Etude  de  la  correspondance  entre  les  points  de  deux  plans,  définie  par  la 
relation 

C   ~~  \  I  —  IV  / 

Taylor  {H. -M,),  —  Coniques  orthogonales,  (i 48-1 55). 

Recherche  des  coniques  qui  coupent  orthogonalement  une  conique  donnée 
aux  quatre  points  de  rencontre. 

Bennet  (G. -T.).  —  Note  sur  l'article  précédent.  (i55-i57). 

Etude  du  même  problème  à  un  point  de  vue  plus  général,  en  rapportant  les 
deux  coniques  orthogonales  à  leur  triangle  conjugué  commun. 

Edivardes  {D.),  —  Mouvement  produit  dans  un  liquide  visqueux 
par  un  cylindre  animé  d'un  mouvement  de  rotation.  (157-168). 

Cayley.  —  Sur  les  réciproquants  et  les  invariants  différentiels. 
(169-194;  289-307). 

Résumé  des  principaux  résultats  dus  à  Halphen  et  à  Sylvester.  M.  Cayley 
fait  remarquer  que  l'invariant  différentiel  connu  sous  le  nom  de  dérivée  schwar- 
zienne  s'était  déjà  présenté  à  La^range  dans  un  Mém(Hre  sur  la  construction 
des  cartes  géographiques  {Œuvres  complètes^  t.  IV,  p.  65i).  La  notion  d'inva- 
riant différentiel  se  trouve  expliquée  1res  nettement  dans  un  Mémoire  d'Ampère 
{Journal  de  l'École  Polytechnique,  t.  VII,  p.  iSi-iqi). 

Cayley.  —  Sur  les  invariants  de  Pfaff.  (1 9.5-205). 

Démonstration  des  propriétés  d'invariance,  dans  les  cas  les  plus  simples,  de 
n  =  2,  3,  4- 

Jtichmond  {Ilcrhert'W,),  —  Une  construction  pour  le  polygone 
régulier  de  dix-sept  cotés.  (2o()-'>i07). 


66  SECONDE  PARTIE. 

Soient  OA,  OB  deux  rayons  rectangulaires  d*ua  cercle;  on  prend  sur  OB  un 

point  I  tel  que  Oï  =  -j-t  puis  sur  OA  un  point  E  tel  que  OIE  =  —j—  -    Sur  le 

prolongement  de  AO,  on  prend  un  point  F  tel  que  EIF  =  45*.  Le  cercle  décrit 
sur  AF  comme  diamètre  rencontre  OB  en  un  point  K,  et  le  cercle  décrit  de  E 
comme  centre  avec  EK  pour  rayon  rencontre  OA  en  deux  points  N,ctN,.  Soient 
P,  et  P,  les  points  qui  se  projettent  en  N,  et  N^;  les  arcs  AP,  et  AP,  sont  égaux 
respectivement  aux  *^  et  aux  ,',  de  la  circonférence. 

Dixon  (Â.-C).  —  Sur  l'équation  générale  des  quadrîques  dou- 
blement langenles  à  deux  quadriqucs  données.  (207 -ai  1). 

Si  l'on  rapporte  les  deux  quadriqucs  données  à  leur  tétraèdre  conjugué 
commun,  les  paramètres  dont  dépend  la  quadrique  variable  peuvent  s'exprimer 
au  moyen  de  fonctions  elliptiques. 

Dixon  (Â,'C,).  —  Extension  d'un  théorème  de  Géométrie  plane. 

(212-214). 

Si  Ton  mène  à  une  conique  deux  séries  de  n  tangentes,  les  n{n  —  1)  points 
communs  à  deux  tangentes  d'une  même  série  sont  sur  une  courbe  de  degré 
/ï  — 1,  et  ces  /i(/i  — i)  points,  ainsi  que  les  2/1  points  de  contact,  sont  sur  une 
courbe  de  degré  n.  Ce  Ihèorcme  se  démontre  aisément  si  Ton  prend  Téquation 
de  la  conique  sous  la  forme  j^*—  xz  =.  o,  et  si  l'on  prend  pour  coordonnées 
d'un  point  les  paramètres  des  deux  lan^jentes  que  l'on  peut  mener  de  ce  point 
à  la  conique. 

Taylor  (I/.-M.).  —  Quadriqucs  orthogonales.  (214-224). 

Recherche  des  quadrîques  qui  coupent  orthogonalcment  la  quadrique 

a  a:* -h  by*  -+-  c  5'  H-  rf  =  o, 

en  tous  les  points  de  la  ligne  d'intersection.  Il  y  a  un  grand  nombre  de  cas 
particuliers  à  considérer. 

Artemas  Martin.  —  Sur  les  puissances  de  nombres  entiers  dont 
la  somme  est  égale  à  une  même  puissance  d^un  certain  nombre. 

(•225-227). 

Exemples  d'une  méthode  assez  rapide  pour  obtenir  des  solutions  en  nombres 

entiers  de  l'équatiou 

a" -h  *-  +  ... -+-6"  =  /i*. 

Les  nombres  /t,  a,  n  étant  pris  arbitrairement  (/*>>a),  on  cherche  le  plus 
grand  nombre  b  tel  que  b'*%k'* — a",  puis  le  plus  grand  nombre  c  tel  que 
c"^  /f—  a'*—b''i  etc. 

Taylor  (J,-IL).  —  Une  preuve  euclidienne  de  Textension,  due  à 
M.  Cascj,  du  ihéurcmc  de  Plolémcc.  (228-231). 
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D'après  le  théorème  de  Ptolémée,  si  un  quadrilatère  est  inscrit  dans  une  cir- 
conférence, le  produit  des  diagonales  est  égal  à  la  somme  des  produits  des 
côtés  opposés.  Considérons  quatre  cercles  tangents  au  cercle  considéré  aux 
quatre  sommets  du  quadrilatère;  si  Ton  remplace,  dans  la  relation  précédente, 
la  distance  de  deux  sommets  du  quadrilatère  par  la  longueur  de  la  tangente 
commune  aux  deux  cercles  correspondants,  on  a  l'extension  de  M.  Casey.  La 
démonstration  de  M.  Taylor,  présentée  à  la  manière  des  anciens,  ne  fait  appel 
qu'aux  éléments. 

Fawcett  (Miss).  —  Note  sur  le  mouvement  des  solides  dans  un 
liquide.  (23i-a57). 

Perchal'Frost.  —  Électrification  des  conducteurs.  Emploi  des 
coordonnées  bipolaires  et  d'autres  méthodes.  ( 208-2^0). 

Edwardes  {D,),  —  Les  tensions  dans  un  solide  élastique  indéfini, 
avec  une  cavité  ellipsoïdale,  dues  à  certains  déplacements  su- 
perficiels. (270-278). 

Cayley,  —  Note  sur  les  fonctions  lacunaires.  (279-281). 

Explication  du  sens  précis  que  Ton  doit  attacher  à  ce  mot  de  fonction  lacu- 
naire, 

Cayley.  —  Note  sur  la  théorie  de  Torthomorpliose.  (282-288). 

L'équation  de  toute  courbe  plane  peut  être  mise  sous  la  forme 

9(j:-h  i>)  -f-  9(^  —  iy)  =  o. 

La  solution  de  ce  problème,  dont  les  rapports  avec  le  problème  de  Dirichlet 
sont  évidents,  est  ramenée  pur  M.  Cayley  à  une  certaine  équation  aux  dilférences. 

Maddisson  (Isabel),  —  Sur  certains  facteurs  dans  les  discrimi- 
nants des  équations  en  c  et  en/?,  et  leur  relation  avec  les  points 
fixes  de  la  famille  de  courbes.  (3o"-32i). 

Soit/(j?, ;^,  c)  =  o  une  famille  de  courbes  algébriques  dépendant  d'un  para- 
mètre c;  en  égalant  à  zéro  le  discriminant  de  cette  équation  en  c,  on  obtient 
«ne  équatfon  qui  peut  s'écrire  sous  forme  abrégée  EN'C'=  o,  où  E  =  o,  N  =  o, 
C  =  o  représentent  respectivement  l'enveloppe,  le  lieu  des  points  doubles  et  le 
lieu  des  poiuts  de  rebroussement.  Si  Ton  forme  l'équalioD  dillcrentielle 

*(^.  r»/>)  =  o 

de  la  famille  de  courbes  considérée,  le  discriminant  de  l'équation  en /?  peut  de 
même  s'écrire  ECT*,  T  —  o  étant  l'équation  du  tac-locus^  c'est-à-dire  du  lieu 
des  p«)inis  par  lesquels  passent  deux  courbes  distinctes  de  la  famille,  tangentes 
Tune  à  l'autre.  Lorsque  les  courbes  passent  par  des  points   fixes,  les  discrimi- 
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nants  peuvent  contenir  des  facteurs  linéaires  représentant  des  droites  joignant 
ces  points  fixes.  Miss  Maddisson  montre  par  des  exemples  comment,  dans  cer- 
tains cas,  ces  lignes  droites  doivent  être  considérées  comme  faisant  partie  de 
l'enveloppe,  et,  dans  d'autres  cas,  du  tac-locus. 

Carey  (F.-S.).  —  Notes  sur  la  division  du  cercle.  (320-371). 

La  plus  grande  partie  de  ce  travail  est  consacrée  à  l'étude  des  périodes  des 

j»P  —  I 
racines  de  l'équation  =  o,  />  étant  un  nombre  premier. 

«b  ^—  I 

Cole   (F,-N.),  —  Liste  des  groupes  de  substiuitions   de  neuf 
lelircs.  (372-388). 


ACTA  MATHEMATICA. 

Tome  XV;  1891  (»). 

Miltag-LejlJler  (G.).  —  Sur  la  représentation  analvlique  des  in- 
tégrales et  des  invariants  d^une  équation  difTérentielle  linéaire 
et  homogène.  (i-33). 

Une  équation  difTérentielle  linéaire  et  homogène  à  coefficients  uniformes 
étant  donnée,  quelle  substitution  subiront  ses  intégrales  lorsque  la  variable 
décrira  un  contour  fermé,  situé  à  l'intérieur  d'une  couronne  circulaire  déter- 
minée, laquelle  est  supposée  ne  comprendre  aucun  des  points  singuliers  (quel- 
conques d'ailleurs)  de  l'équation? 

Pour  résoudre  ce  problème,  on  cherche  une  transformation  dans  laquelle  la 
valeur  initiale  soit  représentée  par  o,  la  même  valeur  retrouvée  après  descrip- 
tion du  contour  fermé  correspondant  à  une  autre  valeur  t^  de  la  nouvelle  va- 
riable, située  dans  le  domaine  de  convergence  des  séries  qui  représentent  les 
intégrales.  Désignons  alors  par 

Xk        (^  =  o,  I,  2,  ...,  /i  —  i) 

(où  n  est  l'ordre  de  rôqualion)  l'intcfïrale  dans  le  développement  de  laquelle 
(suivant  les  puissances  de  la  variable)  un  seul  des  n  premiers  coefficients  est 
difTérent  de  zéro,  le  A*"*,  ce  coeflicicnt  étant  égal  à  A!  et  soit  y'j^.  l'intégrale 
qui  jouit  des  mêmes  propriétés  pour  la  valeur  finale;  on  aura  évidemment 

où  C^.  est  la  valeur  de  la  dérivée  r*"'  de  j\  lorscjue  la  variable  prend  cette  va- 
leur finale.  Les  équations  (  i)  définissent  la  substitution  cherchée  S,  sauf  à  tenir 
compte,  ce  qui  est  facile,  du  changement  de  variable  qui  a  été  opéré. 


(')  Voir  Bulletin,  t    \1\,,  p.  i3. 
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Première   transformation    (comprenant    comme   cas  particulier   celle   de 
M.  Poincaré).  —  a?,  étant  la  valeur  initiale  de  la  variable  donnée,  on  fera 


t  = 


il) 


te) 


0' 


h  étant  choisi  suffîsamment  petit,   les   séries  intégrales  seront  convergentes 
pour  /  <i,  et  la  valeur  x^  retrouvée  correspondra  à  la  valeur 


t 


'h  -i 


0  ^  Tji 


Bien  entendu,  les  invariants  de  la  substitution  S,  c'est-à-dire  les  coefficients 
de  l'équation  en  s  correspondante,  sont  indépendants  de  x^.  Comme  on  peut  dé- 
velopper les  quantités  qui  y  figurent  suivant  les  puissances  de  x^^  les  ex- 
pressions des  invariants  qu'on  en  déduit  se  réduiront  à  leurs  premiers  termes. 

Seconde  transformation  (méthode  de  M.  Hamburger).  —  Posant 

x=^x^e^y 

la  valeur  finale  correspondra  à  t  =  q/t. 

Mais,  dans  cette  méiliodc  de  M.  Hamburger,  la  valeur  Qiir  peut  ne  pas  être 
comprise  dans  le  cercle  de  convergence  des  séries  intégrales.  M.  Mittag-Leffier 
tourne  la  difficulté  en  divisant  le  cercle  de  rayon  \  xj  en  /  parties  égales  et 
calculant  successivement  les  /  substitutions  (i)  correspondant  aux  passages  de 

la  valeur  x  =  o  à  la  valeur  t  =  — —  ;  de  celle-ci  à  t  =  ^-j^  >  et  ainsi  de  suite. 

La  composition  de  ces  substitutions  fournit  évidemment  le  résultat  cherché. 

Le  Mémoire  se  termine  par  l'élude,  faite  d'après  les  mêmes  principes,  du  cas 
où  plusieurs  points  singuliers  sont  en  ligne  droite. 

Cassel  (G.).  —  Sur  un  problème  de  représentation  conforme. 
(33-45). 

Considérons  un  domaine  U  limité  d'une  part  par  des  segments  de  l'axe  réel, 
d'autre  part  par  des  cercles,  en  nombre  infini,  ayant  leurs  centres  sur  cet  axe, 
sans  points  communs  et  ne  s'éloignant  pas  indéfiniment.  On  peut  trouver  une 
représentation  conforme  d'un  pareil  domaine  sur  un  demi-plan. 

A  cet  effet,  soit  A^(f/)  la  substitution  linéaire  résultant  de  deux  inversions 
successives,  l'une  par  rapport  au  ji'*""  cercle,  l'autre  par  rapport  à  l'axe  réel. 
En  combinant  de  toutes  les  façons  possibles  les  substitutions  A  on  obtient  un 
groupe.  Les  difi'érents  domaines  transformés  de  U  par  les  substitutions  de  ce 
groupe  n'ont  aucune  partie  commune.  On  en  déduit  que  les  diamètres  des 
cercles  transformés  des  cercles  donnés  par  les  mêmes  substitutions  forment 
une  série  absolument  convergente.  H  en   est   par   suite  de  même  du  produit 

Il y,  où  u  est  la  variable,  a  el  b  désignant  successivement  les  trans- 
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formés,  par  les  diiïérentes  substilulions  du  groupe,  des  points  d'interaerlioo 
d'un  cercle  donné  appartenant  à  la  série  avec  Taxe  réel.  Le  carré  de  ce  produit 
réalise  la  représentation  conforme  cherchée.  11  reste  inaltéré  par  les  substito- 
iions  du  groupe  et  présente  plusieurs  autres  propriétés  analytiques  intéressantes. 

Koivalewski  (  J/"**  S.).  —  Sur  un  ihéoième  de  M.  Bruns.  (45-53). 

Ce  théorème  est  le  suivant  : 

«  Une  surface  fermée  S  étant  donnée,  il  existe  une  fonction  u  satisfaisant  à 
l'équation 

(1)  Aa  =  4Ar7c, 

s'annulant  ainsi  que  ses  dérivées  premières  en  tout  point  de  S  et  développable 
en  série  de  Taylor  autour  d'un  point  régulier  quelconque  de  cette  surface.  • 

Pour  le  démontrer,  considérons  les  points  de  l'espace  comme  définis  par  leor 
distance  normale  «  à  la  surface  et  les  coordonnées  curvilignes  ci,  v  du  pied  de 
cette  normale.  La  surface  donnée  correspond  à  5  =  o. 

D'ailleurs  l'équation  (i),  écrite  dans  ce  nouveau  système  de  coordun nées,  est 
de  la  forme 

û— —  -+-4»  =  o 

as* 

[où  <l>  ne  contient  plus  -r-^  j  et  a  d'ailleurs  ses  coefficients  développables  an- 
tour  de  chaque  point  de  S.  D'après  le  théorème  fondamental  de  M"*  Kowa- 
lewski,  il  existe  donc  une  inté^'rale  U  développable  dans  les  mêmes  coaditioos 
et  s'annulant  pour  s  =  o,  si  Q  n'est  ni  nul  ni  iu(ini.  Or  on  trouve 

E,  F,  G  étant  les  cocfficicnls  de  Gauss,  p,,  p^  les  rayons  de  courbure  principaux. 

Kocli  (//.  von),  —  Sur  une  applicalion  des  détcrminanls  infinis 
à  la  théorie  des  équations  diiréreutielles  linéaires.  (53-65). 

L'emploi  des  déterminants  infinis  permet  d'étendre  la  théorie  de  M.  Fuchs 
au  cas  où  les  inlé^raies  ne  sont  pas  ré^^uiicrcs. 

Il  faut  alors  considérer  une  inlt^gralcdc  la  forme  y  =  ^  g^-^ j:?-^\  où  X  est  un 

>. 
entier  variant  de  —  x  ;'i  -i- x.  Kn  écrivant  que  cette  e\|»ressi«)n  satisfait  à   l'é- 
quation linéaire  donnée,  dont  l'ordre  est  /i,  on  a  les  é(| nations  en  nombre  inlini 

(')         ^ni^ 2d  '^"•">^^'^)^A=<>         (//<  =  O,  ±:i,  it  .?,  ...,  =bx;  A  jïi  m). 
X 

^^^  "^mX  ^^^  P*^"r  dénominateur  9  (  o  -+-  m),  où  9  est  un  certain  polynùme  de 
de{;ré  n. 

Le  déterminant  infini  des  c(|nalions  (1)  est  convergent  pour  toutes  les  valeurs 
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de  p  qui  ne  sont  racines  d'aucune  des  équations 

(2)  ç(p-hm)  =  o        (m  =  0,  dti,  ±  a,  ...,  ±:  x). 

Il  définit  une  certaine  fonction  Q  de  p,  fonction  périodique  et  ne  présentant 
que  des  discontinuités  polaires  correspondant  aux  racines  des  équations  (3), 
laquelle  est  par  conséquent  de  forme  trigonométrique. 

En  supposant  que  Téquation  ^(p)  =  o  ait  toutes  ses  racines  inégales  et  même 
incongruentes  (ne  dilTérant  pas  par  des  nombres  entiers);  que  les  résidus  cor- 
respondants de  û(p)  soient  tous  diiïêrentsdco;  enfin,  que  cette  fonction  û(p) 
ait  n  zéros  incongruents,  on  obtient  le  développement  en  série  de  toutes  les 
solutions,  chacun  des  zéros  de  û(p)  correspondant  à  une  intégrale  de  la  forme 
donnée  ci-dessus. 

Gyldèn  (//  ).  —  Nouvelles  recherches  sur  les  séries  employées 
dans  les  théories  des  planètes.  (63-190). 

M.  Gyldèo  a  étudié  dans  un  précédent  Mémoire  une  équation  différentielle  du 
second  ordre  qui  se  présente  fréquemment  en  Mécanique  céleste.  Cette  équa- 
tion devient  linéaire  par  la  suppression  d'un  terme  du  troisième  degré  en  la 
fonction  inconnue.  Mais  cette  suppression  n'est  pus  toujours  légitime,  môme 
comme  première  approximation. 

L'équation  peut  être  prise  sous  la  forme 

(')  57+('-?,)p-?.P'  =  -2]T.<:os[(i-a,).;-BJ 

i 

OÙ  les  quantités  p.,  a,-,  . . .  sont  très  petites  de  l'ordre  des  forces  perturbatrices. 
En  négligeant  le  terme  en  p%  on  serait  conduit  à  écrire  l'intégrale 

(2)         p  =  xcos[(i-ç)i;-r]-hy ^-^ FCos[(i-a,)v-B,], 

~  ?,  —  2  ff,  -h  9i 

(en  désignant  par  ç  une  constante  convenablement  choisie  et  parx,  T  des  con- 
stantes arbitraires).  Or,  si  une  ou  plusieurs  des  quantités  ^,—  29,-1-9/  de- 
viennent très  petites  d'un  ordre  supérieur  aux  quantités  primitives,  l'expression 
de  p  se  présente  sous  forme  infinie,  ce  qui  montre  que  la  suppression  opérée 
n'était  pas  justifiée. 

1.  Pour  tenir  compte  du  terme  en  p%  réduisant,  pour  simplifier,  le  second 
membre  de  l'équation  (1)  à  un  seul  terme,  on  posera 

P  =  Po-+-  R» 

avec 

p^=  xcos/-f-  x.cos/, 

/  =  (i-*)v»-r, 

/.  =  (i-»)v'-B. 

R  étant  la  nouvelle  fonction  inconnue.  La  fonction  p„  dépendra  des  indéter- 
minées X,,  ç  et  l'on  cherchera  à  calculer  ces  pnranièlres  de  manière  que  l'équa- 
tion en  H  oe  contienne  pas  de  terme  en  cos/  ni  eu  cos/,.  Ou  trouve  pour  x, 
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une  équatioD  du  troisième  degré  qui  permettra  de  l'exprimer  en  fonction  do 
p,  Y,  ff,  ....  Les  formules  ainsi  obtenues  montrent  en  particulier  que  poar 
p  _.  2^ -h  ^•=  o,  le  paramètre  x,  prend  une  valeur  bien  déterminée,  au  lieo 
que  si  Ton  n'envisageait  pas  le  terme  en  xj,  on  verrait  intervenir  un  itrmt 
non  périodique,  d'où  résulterait  l'instabilité  du  système. 

Pour  obtenir  le  développement  de  p,  l'auteur  se  sert  du  principe  suivant: 
Soit  F  =  o  une  équation  diirérenticile  déterminant  la  fonction  inconnues.  Ei 
posant  X  =  y -^- z^  on  est  libre  de  décomposer  arbitrairement  le  premier 
membre  de  l'équation  transformée  en  deux  parties  qu'on  égalera  séparcmeol  à 
zéro.  On  pourra  alors,  en  simplifiant  le  plus  possible  la  première  équation,  fa 
tirer  ^,  après  quoi  l'on  cherchera  à  obtenir  z  par  la  seconde  équation,  cl  c'est 
une  nouvelle  décomposition  de  l'équation  primitive  en  deux  parties  qui  foumifi 
la  seconde  approximation. 

On  obtient  ainsi  un  développement  en  série  que  l'on  simplifie  par  un  change- 
ment convenable  de  variable  et  de  fonction,  où  la  nouvelle  variable  u  passe 
par  les  valeurs  o,  2  71,4'^)  ...  en  même  temps  que  l'ancienne. 

2.  Les  équations  qui  figurent  dans  la  partie  précédente  peuvent  s'intégrera 
l'aide  des  fonctions  elliptiques.  On  est  conduit  en  effet  à  mettre  l'inconnue 
sous  la  forme  G  cos/, -h  H  sin/,  et  à  introduire  la  quantité  G»-hH"=T,*.  Or 
on  trouve  qu'une  variable  z,  liée  linéairement  a  t/,  peut  être  considérée,  en  pre- 
mière approximation,  comme  dépendant  elliptiquement  du  temps.  Si  ensuite 
ou  veut  apporter  à  cette  valeur  de  z  la  correction  nécessaire,  on  est  conduite 
une  équation  linéaire  qui  s'intègre  encore  par  les  fonctions  elliptiques,  en  par- 
tant de  la  remarque  suivante  :  Soit 

(3)  \=/{x,a,0) 

l'intégrale  supposée  connue  de  l'équation 

(4)  £  =  ?(^')' 

on  aura 

^    '  dx'  \0a  J        •   ^     '  Ou 

et  SI,  dans   le  facteur  9' (Y),  on  remplace  Y  par  son   expression  connue  (.^), 

w 
l'équation    (5)    deviendra  une  équation    linéaire  en  -—- •  Or  Tcquation  qui   se 

présente  dans  la  question  actuelle  est  précisément  de  cette  dernière  forme  (5), 
et  on  a  ainsi  une  intégrale.  L'autre  intégrale  en  résulte  d'après  les  méthodes 
ordinaires. 

Les  solutions  asyinptotiques,  r'est-à-dire  celles  où  certains  arguments  tendent 
vers  des  limites  déterminées,  au  lieu  de  varier  périodiquement,  se  distinguent 
par  ce  fait  que  les  fonctions  elliptiques  sont  remplacées  par  des  exponentielles. 
Mais  ces  exponentielles  peuvent  ne  ligurer  qu'en  apparence  et  être  introduites 
par  la  méthode  d'intégration,  laquelle,  dans  ce  cas,  ne  doit  plus  être  appliquée 
sous  cette  forme.  On  constate  en  elRt  que  les  approximations  cessent  de  con- 
verger. 

3.  Les  fonctions  elliptiques  peuvent  aussi  être  introduites  à  l'aide  d'un  argu- 
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«nent  6  dont  la  dérivée  est  liée  à  z.  Par  la  relation  sinH  =:  /  sinç  on  substitue 
wn  nouvel  argument  9  qui  est  une  fonction  elliptique  de  v. 

4.  Reprenant  l'équation  donnée  et  y  remplaçant  p  par  p„-f-  R,  on  peut  déter- 
xniner  p,  par  Téquation  (i)  privée  de  second  membre 

^+('-?.)p-P,P'=o. 

Celle-ci  est  manifestement  une  équation  elliptique.  Si  alors  on  passe  à  la 
sseconde  équation,  Téquation  en  K,  on  peut,  en  première  approximation,  consi- 
dérer son  second  membre  comme  connu,  moyennant  quoi  on  a  à  intégrer  une 
^équation  de  Lamé.  De  la  forme  des  expressions  obtenues  on  déduit  la  conver- 
^^ence  des  séries  qui  ont  ces  expressions  pour  termes  et  qui  entrent  dans  Tin- 
^légrale  de  l'équation  complète.  Si  dans  la  série  des  approximations  successives, 
^n  trouve  des  termes  non  trigonométriques,  on  les  détruira  comme  il  est  in- 
<^iqué  dans  le  Mémoire  précédent,  Die  intermédiare  Bahn  des  Mondes  {Acta 
^.Jdaihematica,  t.  VII). 

"^ ^italan  (E.).  —  Sur  la  courbure  des  surfaces.  (igi-igS). 

La  définition  de  la  courbure  proposée  par  M.  Casorati  {Acta  Mathematica, 

'^.  \IV)  présente  cet  inconvénient  de  conduire  à  la  môme  expression  pour  une 

:^arface  à  courbures  opposées  que  pour  une  surface  à  courbures  de  même  sens. 

~9A,  Catalan  en  propose  une  autre,  fondée  sur  la  considération  de  Taire  de  la 

rtion  de  surface  interceptée  par  un  plan  parallèle  au  plan  tangent. 


^^tersen  (./.).  —  Théorie  des  graphes  réguliers.  (193-220). 

La  théorie  des  invariants  conduit  {voir  Hilbert,  Math,  Ann.,  t.  XXXIII)  à 
considérer  les  produits  de  la  forme 

-^ai  sont  du  même  degré  par  rapport  à  chacune  des  variables  x,-.  A  tout  pareil 
produit  on  peut  faire  correspondre  un  tracé  ou  graphe  dans  lequel  les  x  sont 
^représentés  par  autant  de  points,  les  facteurs  binômes  du  produit  (1)  par  des 
lignes  joignant  ces  points  et  comptées  avec  un  degré  de  multiplicité  égal  à 
l'exposant  correspondant.  Ce  graphe  devra  par  conséquent  être  régulier,  c'est- 
^-dire  qu'en  chaque  point  aboutiront  le  même  nombre  de  lignes.  Le  nombre 
^es  points  est  dit  Vordre  du  graphe  (en  théorie  des  invariants  c'est  l'ordre  de 
la  forme  donnée);  le  nombre  constant  des  lignes  aboutissant  en  chaque  point 
«n  est  le  degré'  [correspondant  au  degré  de  l'invariant  (i)]. 

Le  produit  (i)   sera  décomposable  en  facteurs  de  même  forme  si  le  graphe 

peut  être  considéré  comme  résultant  de    la   superposition  de   deux    graphes 

partiels  (également  noniniés/ac/t'///-^)  de  même  ordre,  mais  de  degré  moindre. 

Le  problème  important  est  la  recherche  des  graphes  primitifs,  c'est-à-dire  non 

décomposables  en  facteurs. 

I.  Tout  graphe  de  degré  pair  est  décomposable  en  facteurs  du  second 
degré. 

On   démontre   d'abord  la  proposition  pour  le  degré  \,  en  remarquant  que  le 

Bull,  des  Sciences  niatliém.,  2'  série,  t.  \1\.  (Avril  i8(j5.)  H. 6 
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graphe  peut  être  décrit  d'un  seul  trait  continu  et  prenant  l'ensemble  des  lignes 
de  rang  pair,  puis  l'ensemble  des  lignes  de  rang  impair.  Puis  on  passe  au  ca$ 
général  par  les  deux  propositions  :  i*  En  remplaçant  les  lignes  ab^  cd  d'an 
graphe  par  les  deux  ac,  bd^  le  nouveau  graphe  est  décomposable  en  facteur  du 
second  degré  si  l'ancien  l'est;  a<*  tous  les  graphes  du  même  ordre  et  du  même 
degré  se  déduisent  les  uns  des  autres  par  l'opération  précédente. 

2.  Au  contraire  il  existe  des  graphes  primitifs  de  degré  impair  aussi  élevé 
qu'on  veut  si  l'ordre  est  pris  suffisamment  grand.  Mais  si  l'ordre  (qui  est  né- 
cessairement pair)  est  limité  et  donné,  par  exemple,  égal  à  3/1,  le  degré  d*iui 

3  n 
graphe  primitif  ne  peut  être  supérieur  à  -,-  -hi.  Ceci  se  voit  en  prenant 

dans  le  graphe  un  nombre  a,  aussi  grand  que  possible,  de  lignes  n'ayant  aoconc 

extrémité  commune.  On  reconnaît  alors  :  i*"  que  x  ^  -r-*  ^*  <I"^  ^i  a  =  n  —  )i. 

le  graphe  consiste  en  un  facteur  de  degré  aX  + 1  au  plus  et  en  facteurs  du  se- 
cond degré  :  d'où  le  résultat  en  question. 

Il  est  probable  que  les  graphes  primitifs  de  degré  impair  doivent  tons  ren- 
fermer d^s  feuilles,  c'est-à-dire  des  parties  ne  communiquant  avec  le  reste  que 
par  une  seule  ligne.  La  proposition  est  démontrée  seulement  pour  les  graphes 
de  degré  3,  à  l'aide  des  chaînes,  c'est-à-dire  de  chemins  prolongés  aussi  long- 
temps qu'on  n'est  pas  arrêté  par  le  manque  de  lignes  disponibles.  Ces  chaînes 
sont  en  nombre  égal  à  la  moitié  de  l'ordre.  Elles  ne  peuvent  être  toutes  com- 
posées d'un  nombre  pair  de  lignes  si  le  graphe  est  primitif.  Les  mêmes  consi- 
dérations permettent  de  construire  directement  tous  les  graphes  primitifs  do 
troisième  degré. 

Runge  (C).  —  Sur  le  calcul  numérique  de  l'argument  des  fonc- 
tions cycliques,  hyperboliques  et  elliptiques.  (221-248). 

(1)  /(M)  =  a„-+-a,M  +  a,M*-t-... 

étant  une  fonction  quelconque  développable  en  série,  si  l'on  sait  calculer// -) 

en  fonction  de  /(m),  ou  pourra,  en  répétant  ce  calcul,  trouver  la  valeur  de  u 
qui  correspond  à  une  valeur  donnée  de/.  Si,  par  exemple,  «,  est  supposé  dif- 
férent de  o,  u  sera  manifestement  la  limite  de  —  \fl  —A  —  aA^  puisque  Ton  a 

C'est  au  fond  la  méthode  d'Archimèdc  pour  le  calcul  de  r. 

M.  Runge  modifie  ce  calcul  de  manière  à  obtenir  une  approximation  bien 
plus  rapide.  Il  suffit,  pour  cela,  de  combiner  linéairement  les  équations  ob- 
tenues on  remplaçant  successivement  n  par  0,  1,  2,  . . .,  /i  dans  la  formule  (2), 
de  manière  à  faire  disparaître  les  termes  en  u\  ...jU"-^*,  Les  multiplicateurs 
sont  les  coefficients  du  polynôme 

,     ,       (x  —  9.')  {x — :»')  a:  —  2"-^' 

i  (  J-  )  :=    .  •  .     , 

1  —  '^  1  —  ?.'  I  —   2" 
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«t  l'on  voit  que  Terreur  commise  n'est  plus  de  Tordre  de-^»  mais  de  Tordre 

<lc  — j^ — T->  et  cela  dans  l'hypothèse  la  plus  défavorable,  celle  où  la  convergence 

2     i 

<le  la  série  (1)  est  très  lente.  Bien  entendu,  si  certains  coefficients  a  sont  nuls, 
on  n*a  pas  besoin  d'annuler  les  termes  correspondants  de  la  combinaison 
linéaire,  et  on  peut  en  profiter  pour  annuler  des  termes  plus  éloignés  encore  et 
serrer  davantage Tapproximation,  en  changeant  l'expression  du  polynôme  9  {x). 
<^'est  ce  qui  arrive,  en  particulier,  pour  les  fonctions  paires  ou  impaires. 
L'auteur  applique  cette  méthode  au  calcul  : 

I*  D'un  arc  sinus.  En  particulier,  la  longueur  approchée  d'un  arc  AB  du 
premier  quadrant  et  dont  le  sinus  est  représenté  par  la   longueur  AC   est 

-AB4-  r(AB  — AC).  Pour  le  calcul  de  •k,  Archimède,  par  le  moyen  du  poly- 

^one  de  96  côtés,  n'était  arrivé  qu'à  la  quatrième  décimale.  La  méthode  actuelle 
jpermet,  sans  employer  les  polygones  suivants,  d'arriver  à  la  seizième; 

3*  D'une  fonction  hyperbolique  inverse; 

3*  D'une  intégrale  elliptique  de  première  espèce.  On  a  une  difficulté  à  vaincre, 

•^lui  est  le  calcul  d'une  limite  supérieure  du  coefficient  de  — ; — m  dans  Terreur 

2        ï 

•commise. 

M.   Runge  donne  une  table   des   coefficients  de  (p{x)  pour  les  premières 
valeurs  de  n.  En  général,  le  calcul  de  f^(x)  dépend  de  l'expression 

{i-h  az){i  -*- a'z)..  .{i-h  a'*z)j 

^e  qui  permet  de  donner  une  formule  générale  pour  les  coefficients  demandés. 

Cnoblauch  (./.)•  —  Sur  la  signification  géométrique  des  équations 
fondamentales  de  la  théorie  des  surfaces.  (24g-258). 

Les  relations  différentielles  du  troisième  ordre  relatives  à  une  surface  et 
■Ddépendantes  des  coordonnées  peuvent  s'écrire  à  l'aide  des  quantités  suivantes  : 
>*  les  rayons  de  courbure  principaux  p,,  p„  ou,  ce  qui  revient  au  même,  les 
«courbures  principales  r,,  r,  ;  2"  les  courbures  principales  de  la  première  nappe 
de    la  développée,  introduites  par  leur  somme  H,  et  leur  produit  K,  ;  3<>  les 
KDèmes  quantités  relatives  à  la  seconde  nappe;  4*  les  courbures  géodésiques  ^,, 
^,  des  lignes  de  courbure.  Les  deux  dernières  formules  de  M.  Codazzi  s'écri- 
vent ainsi 

r\gA'\S-  ".('*.-  '•»)]  -^  K,(r.-  r,)»(r;-+-^;)  =  o, 

et    permettent  de  chasser  H,,  H,  des  expressions  obtenues. 

S^our  les  équations  du  quatrième  ordre,  il  faut  introduire  les  dérivées  g^^ 
C  ofa  I,  A*  =  I,  2)  de  la  courbure  géodésique  g^  par  rapport  à  Tare  de  ligne  de 
^o  «^  rbure  d'indice  k. 

V^ar  exemple,  l'équation  qui  caractérise  les  surfaces  à  représentation  sphérique 
Lherme  est 
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Xine  équation  linéaire  du  second  ordre  privée  de  second  terme.  Cette  éqiuuai 

reprendra  la  même  forme  lorsqu'on  remplacera  z  par  9(z)  et  u  par  iiy^iûl. 
si  l'on  a 

(6)  /[9(^)]  =  ^./U)+'-^^^f;^'- 

Or,  cette  équation,  en  y  considérant  9  comme  donné  et  f  comme  îdoobu, 

est  de  la  forme  (3)  et  Ton  peut  en  former  la  solution  f^i*)"  L'équation  (5) 

correspondante  admettra  deux  solutions  holomorphes  que  le  chaogemeot  defi- 

riable  considéré  conservera  à  un  facteur  constant  prés,  d*où  l'on  déduit  aisé- 

rB(*s)l* 
ment  que  ces  solutions  seront  de  la  forme  • 

V^B'(5) 

En  reportant  dans  l'équation  (5),  on  voit  :   1*  que  n  a  les  Taleurs  o,  1; 

3  B*'        I   B* 
a*  que  /, (5)  =  ^,^ —  i  ce  qui  se  vériûe  directement. 

Mais  la  fonction  /,  (<s)  n'est  pas  la  seule  qui  satisfasse  à  réquation  foDctioa- 
nelle,  car  la  condition  (4)  est  vérifiée  avec  /t  =  2.  L'équation  (6)  admet,  par 
suite,  la  solution  générale 


/,=.=/.<....[£ii]' 


(2,  constante  arbitraire).  L'équation  linéaire  correspondant  à  cette  nouvelle 
valeur  Atfiz)  admet  la  solution  ♦  *  où  r  est  une  quelconque  des  ra- 

cincs  de  l'équation  fondamentale  r(/'  — i)  =  a. 

Ces  résultats  peuvent  s'énoncer  ainsi  :  L'équation  {5)  est  susceptible  d'être 
transformée,  par  un  changement  de  variable  et  de  fonction,  en  une  équation 
à  coefficients  constants.  Ceci  pouvait  se  prévoir  a  priori  en  remarquant  que 
notre  équation  peut  se  former  quand  l'on  donne  la  seule  fonction  B(x),  i 
chaque  valeur  de  laquelle  correspondent  (  comme  l'a  montré  M.  Kœnigs)  ane 
infinité  de  fonctions  9(2).  Notre  équation  (5)  admet  donc,  non  pas  une,  mais 
un  nombre  infini  de  transfornialions  en  elle-même;  et  c'est  à  cela  que  tient, 
au  fond,  son  équivalence  avec  une  équation  à  coefficicnls  constants. 

Cette  conclusion  s'étend  aux  équations  du  troisième  ordre  :  toute  équation 
du  troisième  ordre  qui  jouit  de  la  propriété  indiquée  devient,  par  la  transfor- 
mation 

"  =  u(r)'     "(=)  =  «"' 

une  équation  à  coefficients  constants.  L'hypothèse  ç(«)=  — ;  conduit   à 

*^*  ^  cz-\-d 


l'intégration  de  l'équation 


d' 
d\ 


déjà  traitée  par  Halphen. 

Pour  arriver  au  même  but  relativement  aux  équations  d'ordre  supérieur,  il 
suffit  d'appliquer  la  théorie  des  invariants  difi'ércnlicls  d'Halphen.  Chaque  in- 
variant devra,  par  le  changement  de  z  en  f  (c),  se  retrouver  multiplié  par  une 
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B' 
puissance  de  ^'{z).  Il  est  donc  égal  à  une  puissance  de—  marquée  par  son 

poids.  On  voit  alors  que  la  forme  canonique  d'Halphen  est  à  coefûcients  con- 
stants. 

La  méthode  précédente  peut  s'appliquer  à  certaines  catégories  d'équations 
non  linéaires. 

^ellin  {Hj\),   —   Pour  la  théorie  des  équations  difTérentiellcs 
linéaires  du  premier  ordre.  (3 17-384 )• 

Ce  Mémoire  est  le  complément  de  deux  travaux  précédents  du  môme  auteur, 
l'an  intitulé  Zur  Théorie  der  Gamma fanction  (môme  recueil,  t.  VIII),  où 
la  fonction 

est  décomposée  en  une  fonction  entière  et  une  somme  d^  fractions  simples  qui 
satisfont  chacune  à  une  équation  fonctionnelle  déterminée,  généralisant  ainsi  le 
résultat  connu  relatif  à  la  fonction  T;  l'autre,  Ueber  einen  Zusammenhang 
zwischen  gewissen  linearen  Differential  und  Differenzengleichungen  (  même 
Recueil,  t.  IX),  où  est  montrée  l'importance  que  présente  la  fonction  F  pour 
l'étude  des  équations  différentielles  de  la  forme 

+  («,—  b,x)X'^  -+-  (a„-  b,x)y  =  o, 

et  dont  l'équation  hypergéométrique  n'est  qu'un  cas  particulier. 

1.  Lorsque,  la  partie  réelle  de  z  restant  finie,  la  partie  imaginaire  croit  indé- 
finiment dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  la  fonction  (i)  est  comparable  au  pro- 
duit d'une  puissance  de  z  par  une  puissance  de  T(z).  Ce  résultat  subsiste 
lorsque  la  fonction  F{z)  est  multipliée  par  un  produit  de  facteurs  trigonomé- 
triques  de  la  forme  s'iwKiz  —  c). 

D'ailleurs,  il  est  clair  que  le  produit  ainsi  obtenu  satisfait  à  l'équation  fonc- 
tionnelle 

(3)  F{z-^i)  =  T{z)y{z), 

où  t{z)  est  la  fraction  rationnelle 

( ■«       5,  ) •  •  •(  «       z^) 


(4)  a 


{z  —  Zf).  .  .(z  —  Zfi) 


2.  Inversement,  toute  solution  de  l'équation  fonctionnelle  (3)  est  égale  au 
produit  de  F(^)  par  une  fonction  périodique. 

Imposons  en  outre  à  notre  solution  la  condition  de  se  comporter  régulière- 
ment dans  une  certaine  bande  verticale  et  de  ne  pas  croître  indéfiniment 
(lorsque  ;;  s'éloigne  indéfiniment  dans  cette  bande)  plus  vite  qu'une  puissance 
de  Z,  l\  y  a  impossibilité  à  cela  si  m  <  n^  et  aussi,  lorsque  m  =  /f,  à  moins 
que  a  ne  soit  réel  et  positif,  auquel  cas  la  solution  est  F{z). 
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Dans  le  cas  de  m  >  /i,  la  solution  générale  est  donnée  par 

<ï>(5)  =  F(5)  sinr(^  —  c,). .  .sim:(5  —  c^) 


(5) 


-r — ! h... -h T^ :      » 

Lsin';:(«  —  c,)  sin-ls  —  ^p'j 


•       ■               I          ...                     .m  —  n 
où  p  est  le  plus  grand  nombre  impair  contenu  dans hi. 

3.  Envisageons  maintenant  Téquation  non  homogène 

(6)  F(s-+-i)  =  r(;;)F(iî)-S(^), 

où  s{z)  est  une  autre  fonction  rationnelle  de  même  dénominateur  que  r(2), 
avec  un  numérateur  de  degré  moindre.  Il  suffit  évidemment  d'en  trouver  une 
solution  particulière,  si  Ton  sait  intégrer  l'équation  (4)« 
Or,  cette  solution  est  fournie  par  Tune  ou  l'autre  des  séries 

s(5)=y iiiiti)  — 

i^  r ( ^  )  r ( -3  -H  \). .  .v{z  4-  V  y 
v=o 


00 


S,(5)  =  — s(2  — i)—  ys(;:  — V— i)r(z  — i)r(5  —  2)...r(i;— v), 

v=i 

dont  la  première  est  convergente  si   lim  r(2)>i,  la  seconde  si  lim  t{z)  <:  i. 
Les  deux  séries  convergent  si    lim   r(<s)  =  i,  avec 


Z  =  80 


X  —  s  ^  — f-  -Cj  .  .  •  -f~  Z II  —  <S|  —  Z^ .  •  .  —  Z ^  ^^  -~'  1 1 

moyennant,  du  moins,  l'hypothèse,  vérifiée  dans  les  applications,  que  s(^)  soit 
au  plus  de  degré  m  —  a. 
Reste  le  cas  de  lim  r(;;)  =  i,  x<— i.  Mais  dans  le  cas  plus  général  lim  r(s)  ^  i, 

X  <  G,  il  existe  une  solution  de  la  forme  \    S(c,  a),  où 

a 

[*  (  ')                                    .  ^  -i 

7 1  -^•••-^  : ■ :  -^g.{^)h 


v  =  o 


a  représentant  successivement  toutes  les  racines  du  numérateur  de  r(5);  le 
nombre  {x  étant  l'ordre  de  multiplicité  de  la  racine  a,  les  A  des  constantes 
convenablement  choisies  et  les  g  des  polynômes  entiers  en  z.  Le  cas  de 
lim  t{z)  =  i   se  dislingue  du  cas  de   lim  r(5)>i  par  le  fait  que  l'on  peut 


z  .=  «O 


trouver  une  solution  de  ce  type  pour  l'équation  homogène  correspondant  à 
s (:;)  =  o,  ce  qui  est  impossible  si   lim  r(>3)>i. 


Z=.  «O 


Les  solutions  ainsi  trouvées  satisfont  d'ailleurs  à  des  conditions  de  régularité 
analogues  à  celles  que  nous  avons  indiquées  plus  haut. 

4.  Soit    maintenant   l'équation  différentielle  (a)   où   a„  est  essentiellement 
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supposé  ^o.  Si  b^  est  également  dififérentde  o,  le  changement  de  x  en  —rem- 
place  réquatioD  par  une  autre  de  môme  forme.  Les  points  singuliers  sont  o,  ao 
et  a  =  T-^»  quantité  que  l'on  peut  supposer  réelle  et  positive,  moyennant  mul- 


iti 


tiplication  de  la  variable  indépendante  par  une  constante  convenable.  Les  in- 
tégrales sont  régulières  autour  de  chaque  point  singulier.  On  forme  facilement 
les  équations  fondamentales  déterminantes  r,( — p)=o  au  point  o  et  r, (o  —  i)=o 
au  point  00.  Quant  à  celle  du  point  a,  elle  est  simplement 

(7)  p(p  — i)...(p  —  m -h  2)(p -4- X  H- i)  =  o, 

avec 

i 


—    — T  -^  — — —   —  m  —  «>  I  -n  -«j  ^r  ...  — n  •»//!  ^^  ■^i  ^^  -«j  ^^  •  •  •         '*'f»i> 


5,,  5,,  ...,  5^  étant  les  racines  de  r„(;:)  et  -c', ,  ...,  -s',,,  celles  de  r, (5). 
Cela  posé,  l'intégrale 

(8)  f    yx^dx, 

où  X  est  réel,  satisfait,  en  vertu  de  l'équation  différentielle  donnée,  à  la  relation 


(9) 


■|^-)   /      yx^  dx  =.T^{z)   1      yx*-*  dx  —  X*-*  s^{ZjX)^ 
*/ 0  «-0 


où  9^  est  un  polynôme  entier  en  5,  jt,  y  et  les  dérivées  de  y  jusqu'à  l'ordre 
m  —  I. 

Prenons  pour  y  la  solution  i\  qui,  au  point  a,  correspond  à  la  dernière  ra- 
cine —  X  —  I  de  l'équation  (7),  en  supposant  que  x  ait  sa  partie  réelle  néga- 
tÎTe  [condition  nécessaire  pour  que  l'intégrale  (S)  soit  finie]  et  soit  différent 
des  nombres  —  i,  —  2,  . . .,  —  m  -h  i  (pour  que  la  racine  — %  — i  de  l'équation 
déterminante  soit  simple).  La  quantité  s^{Zya)  est  nullCy  quel  que  soit  z. 

Ceci  se  voit  directement  si  la  partie  réelle  de  x  est  au  plus  égale  à  —  m. 
Dans  le  cas  contraire,  on  reconnaît  que,  si  l'on  développe  l'expression  s,(^,  ;r) 
suivant  les  puissances  croissantes  de  a  —  Xj  l'exposant  du  terme  le  moins  élevé 
ne  peut  être  zéro,  à  cause  des  hypothèses  faites  sur  x.  La  quantité  s^C-s, a), 
étant  forcément  finie  à  cause  de  l'équation  (9),  est  donc  nulle.  L'intégrale  (8), 
pour  X  =  ttf  considérée  comme  fonction  de  z,  satisfait,  par  suite,  à  une  équa- 
tion fonctionnelle  du  type  étudié  au  n"  2,  et  l'on  peut  lui  appliquer  les  conclu- 
sions établies  en  cet  endroit,  de  sorte  que 

f     T,x*-*  dx  =  Ca* -^ f-^ f- =-^  • 

Supposons,  au  contraire,  6„,  =  0.  L'équation  n'admet  plus  que  deux  points  sin- 
guliers, X  =  o  ei  X  =  oc;  mais  ce  dernier  est  singularité  essentielle.  On  peut 
néanmoins  former  le  polynôme  r,(;;),dont  le  degré  it  est  alors  moindrequem. 

r  (z) 
<^(«)  étant  l'expression  (5)  formée  à  l'aide  de  la  fonction  rationnelle    ^        » 
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l'intégrale 

(lo)  9(^)  =  /  x-*fp{z)  dZf 

prise  le  long  d'une  droite  verticale  indéfinie,  a  un  sens  si  cette  droite  est  suffi- 
samment éloignée  dans  le  sens  positif,  et  ne  dépend  pas  de  la  position  de  cette 
verticale.  fp{x)  est  une  solution  de  Véquation  (2)  et  n'est  d'ailleurs  pas  iden- 
tiquement nulle  [du  moins,  tant  que4»(z)  ne  Test  pas  elle-même],  ainsi  qu'on 

s'en  assure  en  développant  9  [x)  en  série.  D'ailleurs,  l'intégrale   /      ç  (x)x*-'</x 

•/o 
est  elle-même  une  expression  4>(£). 
Inversement,  toute  solution   de  l'équation   (2)  satisfaisant  à   la  condition 

lim  x^y  =  o,  quel  que  soit  Ar,  est  telle  que  l'intégrale    /     yx*^-'  dx  soit  une 

expression  4>(^).  On  en  conclut  que  les  p  solutions  indépendantes  de  l'équa- 
tion fournies  par  la  méthode  précédente  sont  les  seules  qui  satisfassent  à  ladite 
condition. 


THE  MESSENGER  OF  MATHEMATICS,  edited  by  J.-W.-L.  Glaisher.  Lon- 

don  and  Cambridge,  Macmillan  and  C"  (M- 

Tome  XX  ;  1 890- 1 89 1 . 
Mannheim,  —  Sur  les  normales  aux  coniques.  (1-2). 

M.  Mannheim  remarque  que  toute  conique  et  sa  polaire  réciproque  par  rap- 
port à  une  circonférence  de  centre  O  ont  les  mêmes  normales  issues  de  O.  De 
ce  théorème,  qui  est  presque  évident,  l'auteur  déduit  un  certain  nombre  de 
conséquences  intéressantes.  Par  exemple,  Laguerre  avait  établi  qu'il  y  a  seul<s 
ment  quatre  coniques  normales  à  quatre  droites  concourantes  Oa,  06,  Oc,  Od, 
quand  on  se  donne  le  point  ni  où  la  conique  est  normale  à  Tune  de  ces  droites. 
M.  Mannheim  complète  la  proposition  en  montrant  que  deux  de  ces  courbes 
sont  homolhctiques,  par  rapport  à  O,  à  deux  courbes  polaires  réciproques  par 
rapport  à  une  circonférence  de  centre  O,  et  les  deux  autres  sont  inversement 
homothétiques  à  celles-ci  par  rapport  à  0. 

Ilammond  (J-)-  —  Euclide  et  la  loi  associative.  (3-4). 

Euclide  a-t-il  considéré  la  loi  associative  pour  la  multiplication  de  trois 
nombres  a,  b,  c  comme  un  théorème  susceptible  d'être  démontré?  M.  Hammond 
regarde  les  propositions  17,  18  et  19  du  7*  livre  des  Eléments  comme  une  vé- 
ritable démonstration  de  cette  loi. 

Greenhill  {A,-G,),  —  Sur  les  lignes  de  Sumner  dans  les  Caries 
de  Mercator  et  les  Cartes  stéréographiques.  {\'-i\). 


(•)  Voir  DuUetith  WIII,.  p.  53. 
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On  appelle  ainsi  les  lignes  de  la  Carte  qui  sont  les  lieux  des  points  pour 
lesquels  le  Soleil  est,  à  un  certain  instant,  à  la  même  hauteur,  c'cst-à-^ire  les 
images  des  cercles  de  la  sphère  terrestre.  M.  Greenhill  étudie  la  forme  de  ces 
courbes  sur  la  Carte  de  Mercator. 

Karl  Pearson.  —  Sur  les  expériences  de  Wohier  sur  les  forces 
alternées.  (21-37). 

Allan  Cunningham.  —  Sur  la  recherche  des  facteurs.  (37-45). 

La  recherche  directe  des  diYiseurs  d'un  nombre  entier  est  une  opération  très 
longue^  dès  que  ce  nombre  est  un  peu  grand.  On  a  cherché  à  abréger  l'opéra- 
tion par  Tusage  des  Tables  de  carrés,  dont  l'emploi  est  basé  sur  l'identité 

N  =  XY  =  (Ah-B)(A  — B)  =  A'— B% 

où  X  =  A4-B,  Y  =  A  —  B.  L'auteur  montre  comment  on  peut  encore  diminuer 
les  essais,  en  cherchant  a  priori,  d'après  le  .nombre  des  chiffres  de  N,  les 
nombres  de  chiffres  possibles  pour  A*  et  B*. 

Mannheim.  —  Sur  une  parabole  liée  à  une  conique  par  certaines 
propriétés  remarquables.  (45-4^)* 

Étude  des  propriétés  de  la  parabole  qui  est  l'enveloppe  des  droites  menées 
p«r  chacun  des  points  M  d'une  droite  fixe  D  perpendiculairement  à  la  polaire 
du  point  M  par  rapport  à  une  conique. 

Burnside  (W^.).  —  Sur  les  surfaces  dont  toutes  les  lignes  de 
courbure  sont  planes.  (49-54). 

Exposition  d'une  méthode  facile  pour  retrouYcr  l'équation  de  ces  surfaces, 
basée  sur  la  représentation  sphérique  et  l'emploi  des  variables  symétriques  de 
Bonnet. 

Segar  (Ilugh  IV.).  —  Quelques  inégalités.  (54-59). 

Généralisation  des  résultats  contenus  dans  le  Tome  XIX  du  Journal. 

Cayley.  —  Note   sur  Téqualion  modulaire  de  Scblâffl  pour  la 
transformation  du  troisième  ordre.  (59-60). 

M.  Cayley  montre  comment  on  peut  déduire  l'équation  de  Schlâffl  de  l'équa- 
tion modulaire  ordinaire. 

Burnside   (W.).    —    Sur  Téquation    diflTérentielle    des    sphéro- 
coniques  confocales.  (6o-63). 

Considérons  l'intersection  d'une  sphère  de  rayon  un  avec  des  quadriqucs  homo- 

6  0 

focales  concentriques  à  la  sphère:  si  l'on  pose  a  =  tang  -  c'?,  ^  =  tang  -  c't,  B 
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et  9  désignant  la  colatitudc  et  la  longitude,  l'équation  différentielle  des  courbes 
précédentes  est  précisément  l'équation  d'Euler 


rfa»  d?'' 


a  =  a'\/ky        ^  =  P'y/k. 


(I  — a'')(i  — A'a'»)        (ï—  P'»(i  — A-'^J'O 

Cayley.  —  Noie  sur  les  racines  neuvièmes  de  l'unité.  (63). 

Soient  a,  6,  c  les  trois  racines  de  l'équation  a?» —  Zx  -\-i—  o;  on  a 
a*  6-+- 6*  c  H- c'a  =  6,        aô*-h  ôc'-h  ca»  =  — 2,        {a  —  b){b  —  c){c  —  a)—  —  9. 

Toute  fonction  rationnelle  de  a,  6,  c  qui  est  invariable  par  la  permutation  cir- 
culaire {abc)  a  donc  une  valeur  rationnelle. 

Burnside  (  IV,),  — .  Sur  une  propriété  des  courbes  planes  iso- 
thermes. (64-68). 

Soit  u  une  fonction  finie  et  continue  à  l'intérieur  d'une  aire  A,  limitée  par 
un  contour  C.  Si  cette  fonction  u  vérifie  l'équation  de  Laplace  Au  =  o,  on  sait 
qu'elle  est  complètement  déterminée  à  l'intérieur  de  C,  quand  on  se  donne  la 
succession  des  valeurs  qu'elle  prend  le  long  de  C.  M.  Burnside  établit  une  re- 
lation entre  le  nombre  des  maximums  et  des  minimums  de  û  le  long  de  C  et 
le  nombre  des  points  doubles  des  courbes  u  =  const. 

Cayley.  —  Sur  les  deux  invariants  d'une  forme  doublement  qua- 
dratique (68-69). 

La  fonction 

z*{ax^-\-  ihxy-hg'y^)  -h  2zw{h'x*-h2bxy'i- /y)-hw'{gx*-h  'i/'jry-i- cy*), 

considérée  successivement  comme  fonction  de  {Xy  y)  et  de  {z^w)  possède 
deux  discriminants  U,  V.  Ces  formes  du  quatrième  ordre  U  et  V  ont  les  mêmes 
invariants  du  second  et  du  troisième  ordre;  M.  Cayley  donne  le  développement 
de  ces  deux  invariants. 

Mathew's  (G,-B.).  —  Les  déterminants  irréguliers.  (70-74)- 

Démonstration  de  théorèmes  énoncés  par  Gauss  (art.  306  des  Disguis  il  ion  es 
arithmeticœ). 

Cayley,  —  Sur  un  cas  particulier  de  l'équation  difTérentielle  du 
troisième  ordre  de  Kummer.  (70-79). 

Étude  d'une  solution  particulière  rationnelle  de  l'équation  de  Kummer. 

Dixon  (A,-C,),  —  Sur  la  somme  des  cubes  des  coefficients  dans 
un  certain  développement  par  la  formule  du  binôme.  (79-80). 

Il   s'agit  de  la  somme  des  cubes  des  coefficients  dans  le  développement  de 
(i  — x)*",  chacun  des  cocfficicnls  étant  pris  avec  son  signe.  Cette  somme  est rc- 


REVUE   DES  PUBLICATIONS.  85 

présenlée  par  Tintégralc  double 

^   O  Vf 

on  trouve  ainsi  qu'elle  est  égale  à  (— i)"-; — rr-* 

^  (  /i  !  )' 

Lloyd  Tanner  {H,-  W.),  —  Sur  la  règle  de  dérivation  d'Arbogast. 
(81-82). 

Lloyd  Tanner  (H,'fV,).  —  Sur  Thistolre  de  la  règle  d'Arbogasl. 

(83-10I). 

Ces  deux  articles  sont  entièrement  une  exposition  de  la  règle  d'Arbogast,  et 
une  reproduction  des  passages  des  principaux  auteurs  relatifs  à  cette  régie. 

Johnston  (J,-P.).  —  Sur  les  congruences  de  droites.  (io2-io3). 

Démonstration  du  théorème  fondamental,  que  toute  congruencc  de  droites 
est  formée  des  tangentes  doubles  d'une  certaine  surface. 

Mac-Mahon  (P,-A.).  —  Théo'rie  des   partitions   parfaites   des 
nombres  et  compositions  des  nombres  composés.  (io3-i  19). 

L'auteur  appelle  partition  parfaite  d'un  nombre  entier  toute  partition  qni 
contient  une  partition  et  une  seule  de  tout  nombre  inférieur.  Un  nombre  com- 
posé (multipartite)  est  l'assemblage  de  plusieurs  nombres  distincts,  représentant 
des  quantités  différentes;  on  le  représente  par  un  symbole  tel  que  (oi^y)*  ^' 
existe  entre  le  nombre  des  partitions  parfaites  et  le  nombre  des  compositions 
d'un  nombre  composé  des  relations  curieuses;  nous  citerons  la  suivante  :  «  Le 
nombre  a*b^c^. . .—  i  possède  autant  de  partitions  parfaites  que  le  nombre 
(a^v. . .)  possède  de  compositions.  » 

Cayley.   —  Correction  à  la  Note  sur  Téquation  modulaire  de 
SchlâfB  pour  la  transformation  du  troisième  ordre.  (120). 

Glaishcr    (J.-lf  .-L,),    —    Théorème    relatif   aux    sommes   des 
puissances  paires  des  nombres  entiers.  (120-128). 

Si  l'on  pose  S^—  i^-h  u'*-i-  3"-}-. ..+  Z",  on  a 

1^  -A.S,„_,-i-A.S_,  +  ...-i-A,„_.S.-4-A„.(S„4-{), 

A,,  A^,  ...,A^„  étant  des  coefncicnts  numériques,  qui  s'expriment  assez  simple- 
ment au  nioven  des  nombres  de  ncrnoulli. 

Glaisher  {J,-fl.-L,).   —    Relations   récurrentes  renfermant  les 
sommes  des  puissances  des  diviseurs.  (i2(j-i35;  1-7 -181). 
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Énoncé  de  relations  curieuses  entre  les  sommes  des  puissances  successÎTes  des 
diviseurs  d'un  même  nombre  n.  La  démonstration  a  été  communiquée  par  l'au- 
teur à  la  Société  Mathématique  de  Londres. 

Cayley,  —  Note  siirl'involutantde  deux  matrices  binaires.  (i36- 

.37). 

Étant  données  deux  matrices  M  =  .    *  , .  >  M'=  .  /  ., .  et  leurs  produits 

\Cyd\  \c'yd'\  ^ 


on  appelle  involutant  l'un  ou  l'autre  des  déterminants 


1  = 


\  a  a'  K 

G  6  6'  B 

o  c  c'  C 

x  d  d'  h 


I.= 


I  a'  a  A, 

o  6'  6  B. 

0  c'  c  C, 

1  rf'  c/  D, 


M.  Caylcy  montre  directement  que  ces  deux  déterminants  ont  la  même  raleiir. 

Cayley.  —  Sur  une  identité  algébrique  relative  aux  six  coor- 
données d'une  droite.  (i38-i4o). 

Soient  {ajbyC^ff  gy  h)  et  (a',  6',  c',  /',  g',  h')  les  coordonnées  de  deux 
droites  qui  se  coupent  et  (A,  B,  C,  F,  G,  H)  les  coordonnées  d'une  troisième 
droite  qui  rencontre  les  deux  premières;  cette  nouvelle  droite  doit  être  sitoée 
dans  le  plan  des  deux  premières,  ou  passer  par  leur  point  commun.  A  cette  re- 
marque se  rattache  une  identité  intéressante  entre  les  dix-huit  coordonnées  des 
trois  lignes  droites. 


Segar  {IL-W.).  —  Un   théorème  sur  les  déterminants 

142). 

Soil/(0  ""  polynôme  entier  de  degré  /i;  on  a 


(141- 


D 

"■/;„ 

I) 

-■  7m 

D 

•   • 

fin 

TU) 
t 

fin 


t' 


P'  -, 


/(O 

TU) 

t* 


fin 


nln  —  i!/i  —  2!. . . 


[/(')] 


n+t 


-  > 


le  déterminant  renfermant  n  lignes  et  n  colonnes. 

Segar  (//.-FF.).  —  Sur  la  sommation  de  certaines  séries.  (1^2 
i41). 
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Sommation  de  séries  telles  que 1 i 1-...,  i/,,  ir,  m,,   .    . 

^       a,  a,       M,  M,       !/,!/,  •      *'     '' 

étant  les  termes  d'une  série  récurrente,  où  la  relation  fondamentale  est  de  la 

forme  w,_,  —  au^-hu^,=  o. 

Burnside  (^F.).  —  Sur  un  cas  du  mouvement  d'un  fluide.  (i44- 
145). 

Burnside  (^f^.)-    —  Note  sur  le    théorème  d'addition  pour  les 
fonctions  hyperboliques,  (i 45- 148). 

Démonstration  géométrique,  analogue  à  la  démonstration  élémentaire  de  la 
Trigonométrie  ordinaire. 

Burnside  {W.),  —  Correction  à  la  Note  précédente.  (i48). 

L*auteur  avait  dit,  dans  un  article  précédent,  que  les  lignes  de  courbure  de 

la  surface 

z{z  —  a){z  —  b)  -f-(5  —  6)ar»-h(5  — a)y«=o 

étaient  des  ellipses;  il  fait  remarquer  ici  que  ce  sont  des  cercles. 
Cayley.  —  Sur  la  notion  de  courbe  plane  d'un  ordre  donné. 

(i48-i5o). 
Cayley,  —  Sur  l'épitrochoïde.  (i5o-i58). 

Lorsqu'une  courbe  plane  C  roule  sans  glisser  sur  une  droite,  soit  Q  le  point 
de  contact  à  un  instant  donné,  et  A  le  centre  de  courbure  de  C  relatif  au 
point  Q;  tout  point  du  cercle  décrit  sur  QA  comme  diamètre  a  sa  trajectoire 
qui  présente  un  point  d'inflexion.  M.  Cayley  applique  cette  remarque  au  cas  où 
la  roulette  C  est  une  conique;  il  démontre,  en  particulier,  que»  lorsqu'une 
hyperbole  roule  sans  glisser  sur  une  droite,  la  courbe  décrite  par  le  sommet  de 
cette  hyperbole  présente  des  points  d'inflexion. 

Ilammond  (J-)-  —  Quelques  formules  d'Arithmétique.  (i58-i63; 
182-190). 

Formules  relatives  aux  nombres  et  à  la  somme  des  diviseurs  d'un  nombre 
entier. 

Burnside  (  JV.).  —  Sur  une  propriété  des  substitutions  linéaires. 
(i63-i66). 

Toute  transformation  résultant  de  deux  transformations  par  rayons  vecteurs 
réciproques  peut  être  définie  par  une  substitution  linéaire  cfl'ectuéc  sur  une  va- 

(l  "    I    h 

riable  complexe  z'=  —^ Inversement,  lorsque  a,  6,  c,  d  sont  réels  et  vé- 

c  z  — f~  t* 

rifient  la  relation  ad—  bc  —  \,  la  transformation  précédente  peut  être  rem- 
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placée,  d'une  infinité  de  manières,  par  deux  inversions  successives,  par  rapport 
à  deux  cercles  ayant  leurs  centres  sur  Taxe  réel. 

Brill  (/.).  —  Sur  rappllcation  de  la  méthode  des  polaires  réci- 
proques aux  théorèmes  de  Statique,  (i  66-1 71). 

L'auteur  applique  la  méthode  de  représentation  des  quantités  imaginaires 
qu'il  a  donnée  antérieurement  {Messenger,  septembre  1887),  à  la  transforma- 
tion des  théorèmes  de  Statique.  Ce  procédé  revient  au  fond  à  une  transforma- 
tion par  polaires  réciproques,  relativement  à  un  cercle  de  rayon  un. 

Glaisher  (J.-JV.-J.).  —  Note  sur  la  somme  des  puissances  des 
nombres  pairs  et  impairs.  (172-176). 

De  la  formule 

I         B,        ,       B,  B,        . 

on  déduit  que  le  coefficient  de  x^''  dans  le  produit  sinAâ^cotâ?  est 

D'ailleurs,  on  trouve  directement  que  ce  coefficient  est  égal  à  ( — i)' » 

\2  r  ) . 

multiplié  par 

a [2»'- -h  4"" -h... -h  (A  —  2y]  ^-A-»^ 

ou  par 

2[i»''-f-3"'-h...-+-  {k  —  iy]  -h  A»^ 

suivant  que  A'  est  pair  ou  impair.  En  égalant  ces  deux  valeurs  du  coefficient, 
on  trouve  une  expression  de  la  somme 

on  remarquera  que  l'expression  est  la  même  dans  les  deux  cas,  de  A"  pair  et 
de  A"  impair.  II  n'en  est  plus  de  même,  si  l'on  considère  des  sommes  de  puissances 
impaires. 

Glaisher  (J.-IJ\-L.).  —  Sur  les  fonctions  elliptiques  de  ^K. 

(191-192). 

Tome  XXI;  1 891 -1892. 

Syhester,  —  Sur  les  séries  arithmétiques.  (1-19;  87-120;   192). 

Cet  important  travail,  qu'il  serait  difficile  d'analyser,  part  de  propriétés  tout 
à  fait  élémentaires  pour  arriver  à  la  difiicile  question  de  la  détermination  des 
nombres  premiers  inférieurs  à  une  limite  donnée.  On  y  retrouve  à  chaque  pas 
l'esprit  si  profondcmcnl  original  de  l'illustre  géomètre. 
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liouse  Bail  [W.-W,),  —  Une  hypothèse  relative  à  la  nature  de 
l'éther  et  à  la  gravité.  (2o-'>.4). 

Surnside  {iV,),  —  Sur  la  forme  des  courbes  fermées  de  la  troi- 
sième classe.  (25-'26). 

Il  résulte  de  la  discussion  qu'une  courbe  fermée  de  troisième  classe  est  formée 
d'une  courbe  à  trois  rebroussements,  analogue  à  une  hypocycloYdc,  ou  d'une 
pareille  courbe,  entourée  d'une  ovale. 

Burnside  (  W^.).  —  Notes  d*Algèbre.  (26-28). 

La  première  Note  est  relative  au  jacobien  de  deux  formes  quadratiques  u  et  v 
d'une  variable  2:;  on  a 


( 


ox  ox  J 


A,  B,  C  étant  des  constantes.  Dans  la  seconde  Note,  l'auteur  résout  d'une  façon 
simple  le  système  d'équations 

a.j?,-f-«,j?,H-...-t-g^ar,  =  «,^.+  '  H- fl^j?^  ^       ^  a,  ar.  4- . . . -h  a^  a?, 

liichmond  {H.-  iV,)  —  Note  sur  la  somme  de  fonctions  de  quan- 
tités quT  sont  en  progression  arithmétique.  (29-34). 

Extension  d%s  théorèmes  de  M.  Glaisher  sur  les  sommes  des  puissances  des 
nombres  entiers.  L'auteur  considère  les  sommes 

4>(o)-h<ï>(2)-h*(4)-t-...-f-4>(/i), 

où  <fr  est  une  fonction  entière  de  /i,  et  des  sommes  analogues. 

liouse  Bail  (IV.- IV,),   —   Les  nombres  de  Mersenne.   (34-4o; 
121). 

Résumé  des  résultats  obtenus  jusqu'à  présent. 

Fujikawa  (/?.).  —  Note  sur  une  formule  relative  aux  sphériques 
harmoniques.  (4o-40- 

Démonstration  simple  de  la  formule 

,11       /^ÎTC 


OÙ  P,  représente  le  coefficient  de  a"  dans  le  développement  de    ^ 

y '  I — aacosÔH-a' 

j4nderson.  —  Note  sur  Téquilibre  d'une  surface  ferm«^e,  sous 
Faction  de  forces  normales.  (4^-43). 
Bull,  des  Sciences  mathém.,  a*  série,  t.  XIX.  (Avril  1895.)  R.-^ 
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Étant  donnée  une  surface  fermée,  si  l'en  désigne  par  w  un  élément  d'aire  de 
cette  surface,  et  par  p,,  p,  les  rayons  de  courbure  principaux,  on  connaît  irois 
systèmes  de  forces  normales,  sous  Taction  desquelles  la  surface  est  en  équilibre  : 

i"   F  =  uLw;   2»  F  =  uwf  —  H-  —  )  (Bertrand);  3»  F=  -^  (Joubert).  L'auteur 

\P.        P,/  PiP. 

de  cette   Note  montre  comment  ces  trois  expressions  de  F  peuvent  se  déduire 

par  un  procédé  uniforme  de  la  première.  Le  même  procédé  appliqué  à  la  der- 
nière expression  ne  donne  pas  de  théorème  nouveau. 

Rogers  {L,'J,),  —  Note  sur  les  fonctions  propres  à  représenter 
une  substitution  d*un  nombre  premier  de  lettres.  (44~47)- 

L'auteur  prouve  par  des  exemples  que  les  conditions  trouvées  par  M.  Herniile 
ne  sont  pas  toujours  indépendantes. 

Glaisher  (J.'W,-L.),  —  Expression  de  la  somme  des  cubes  des 
diviseurs  d'un  nombre  au  moyen  des  partitions  des  nombres 
inférieurs.  (47-48). 

Glaisher  (J.-W.-L,),  —  Relations  récurrentes  entre  les  sommes 
des  puissances  des  diviseurs  d'un  nombre.  (49-64). 

Suite  du  Mémoire  du  Volume  précédent. 

Glaisher  {J,-  JV.-L,),  —  Expressions  des  fonctions  symétriques 
de  I,  G,  E,  au  moyen  de  q.  (ôS-Cg).  • 

Anderson  (A.).  —  Sur  les  centres  de  pression.  (69-76). 

Méthode  élémentaire  pour  déterminer  le  centre  de  pression  d'un  triangle, 
d'un  quadrilatère,  d'un    polygone  régulier,  d'un  cercle,  d'un  demi-cercle,  etc. 

Richmond  [IL'IV,).  —  La  somme  des  cubes  des  coefficients  de 

('-^r- (77-78)- 

Démonstration  delà  formule  de  M.  Dixon  {Messenger,  t.  XX,  p.  79). 

Campbell  {J.-E.),  —  Note  sur  la  transformation  simultanée  de 
deux  formes  quadratiques.  (78-83). 

Etude  algébrique  de  la  réduction  simultanée  de  deux  formes  quadratiques 
à  n  variables  à  des  sommes  de  carrés.  Discussion  de  l'équation  en  X,  et  inter- 
prétation géométrique  dans  le  cas  de  trois  et  de  quatre  variables. 

Burnside  (  IV.),  —  Deux  Notes  sur  la  fonction  pw  de  Weierstrass. 

(84-87). 

La  première  Note  est  relative  à  la  formule  d'addition.  Dans  la  seconde  Note, 
Tautcur  donne  une  démonstration   nouvelle  d'une  formule   due  à  Klein,  qui 
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donne  Tcipression  de  pi/,  quand  on  pose 


r^  dz 


OÙ  s  est  une  fonction  entière  de  z  du  quatrième  degré. 
Glaisher  (7.-  fr.-L.).  —  Note  sur  une  formule  de  récurrence  pour 

t(/|).   (i22-i3o). 

Cayley,  —  Noie  sur  une  idenlité.  (iSi-i.'ia). 

SoitÛ  =  (j7„  yy)^i^x^^  y^^^i^x^^  y^Y'ix^.  y>l^ ..,  une  forme  homogène,  et  de 
degré  A,  B,  C,  D,  ...  par  rapport  à  plusieurs  couples  de  variables  séparément 
(x,,^'.),  (x,,^,),  ....  Soit  la  =r  rfx,  dr,— c(>',  «/x,;  on  a 

(AâS-h  BTi  -hC7â)û  =  0, 

quand  on  remplace  les  variables  (x,,>',),  (<a^,0'i)»  (•^i*.>'i)  P*""  (J?»^')* 

Cayley,  —  Sur  la  non-existence  d'un  groupe  spécial  de  points. 
(i32-i33). 

Il  n'existe  pas  de  groupe  de  tept  points,  tels  que  toute  cubique  passant  par 
ces  sept  points  passe  aussi  par  un  huitième  point  fixe. 

Cayley,  —  Sur  la  formule  de  Waring  pour  la  somme  des  m'*"" 
puissances  des  racines  d'une  équation.  (i33-i3^). 

M.  Cayley  établit  un  rapprochement  curieux  entre  la  formule  de  Waring  et 
la  formule  de  Lagrange,  donnant  le  développement  d'une  racine  de  l'équation 

X  =  M  -+-/(X). 

Brill{J,),  —  Une  propriété  de  l'équation  de  la  chaleur.  (137-139). 
Si  f{x^  y^  Zjt)  est  une  solution  de  l'équation 


Texpression 


est  aussi  une  solution. 


ot 

-+- 

âz' 

1 

X«-»->«-»-5« 

/ 

/  •*• 

t 

ka*t 

1%, 

Lloyd  Tauner  {H,'IV.),  —  Sur  les  racines  carrés  de  Tunité  pour 
un  module  premier.  (i3()-i.^4)* 

Détermination  des  fonctions  AH-Bj7-hCx»H-...H-DxP-%  qui  sont  =±1  (mod/i) 
pour  les  valeurs  1,  a,  ...,/>  —  1  de  j:.  L'auteur  donne  le  Tableau  de  ces  fonc- 
tions pour  les  valcuni  />  =  3,  5,  7. 
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Segar  {II.-JJ\).  —  Sur  la  sommation  de  certaines  séries.  (i4^- 

'47). 

Sommation  des  séries 


Y^  c""  Y'  c*'' 


^r^rit'  •  '^»-  +  »*  ^^    ^r^r-i-i'  '  '^r^tt—t 


u^f  Mr+i»  •••»  "r4i.»  •••  ctanl  les  termes  d*une  série  récurrente,  où  la  relation 
fondamentale  est  u^^  ^'/,^. -J- cm^,  =  o. 

Segar  (JJ.-ÏV.).  —  Sur  un  théorème  relatif  aux  déterminants, 
dû  à  Jacobi.  (148-157). 

Propositions  diverses  relatives  aux  déterminants  dont  les  éléments  sont  des 
fonctions  symétriques  enlières  de  r  lettres. 

Campbell  (J.-E,).  —  Sur  le  nombre  maximum  de  points  arbi- 
traires que  Ton  peut  prendre  pour  points  doubles  d'une  courbe, 
ou  d'une  surface,  de  degré  quelconque.  (i58-i64). 

Discussion  de  cas  singuliers.  Par  exemple,  il  n'existe  pas  de  courbe  du  qua- 
trième ordre  avec  cinq  points  doubles.  Cependant,  si  Ton  se  donne  cinq  points 
arbitrairement,  on  peut  former  l'équation  d'une  courbe  du  quatrième  degré 
admettant  ces  cinq  points  comme  points  doubles;  le  premier  membre  est  le 
carré  du  premier  membre  de  l'équation  qui  représente  la  conique  passant  par 
ces  cinq  points. 

Biirnside  (  W.),  —  Sur  l'application  du  théorème  d'Abel  aux  in- 
tégrales elliptiques  de  première  espèce.  (164-170). 

M.  Burnside  prend  pour  courbe  fixe  la  courbe 

ax'-»-  rtbx  -+-c 
*^         Ax'4- aBx -+- G 

et  pour  courbe  variable  l'hyperbole  y{m'x  -+-  /i')  =  ma?  -h  /i.  L'application  du 
théorème  d'Abel  à  l'intégrale  de  première  espèce  conduit  facilement  à  des  re- 
lations connues  entre  les  fonctions  elliptiques  de  quatre  arguments  li,,  ii„  li,,  k,, 
tels  que  a,  -+-  m,  -+-  m,  H-  w,  hh  o. 

Burnside  {yV,),  —  Sur  la  transformation  linéaire  de  la  difléren- 
tielle  elliptique.  (170-176). 

Étude  des  substitutions  linéaires  qui  changent  en  clles-mème  une  différen- 
tielle elliptique  de  première  espèce,  ou  qui  la  ramènent  à  Tune  des  formes  de 
Legendre,  de  Weierslrass  ou  de  Uicmann. 

Segar  [IL-  W.).  —  Sur  le  déterminant  multinomiaL  (177-188). 

Quand  on  ordonne  suivant  les  puissances  croissantes  de  J7  un  produit  tel  que 
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(rt..-i- rt,x -h  a,j:*-+-. . .)",  le  coefficient  A^  de  x,  se  présente  sous  forme  d'un 
déterminant  à  r  colonnes,  que  Tauleur  propose  d'appeler  multinomial ;  il  en 
fait  diverses  applications  à  des  développements  connus. 

AUan  Cunninghani,  —  Sur  le  cercle  des  pieds  des  perpendicu- 
laires  et   l'axe  orlliocenlral   d'un  (|uadrilalère  coinplel.   (188- 

mm). 

Kxtension  au  (|uadrilalère  complet  de  quelques-unes  des  propriétés  du  cercle 
des  neuf  points  d'uu  triangle. 

Sep;ar  (I/.-lV.),  —  Noie  sur  quelques  remarquables  séries  de 
nombres.  (191). 

Les  deux  séries  en  question  i/,,  m^,  ...,  m,  et  v^,  i»,,  ...,  v^  sont  formées  res- 
pectivement des  plus  petits  nombres  entiers  qui  vérifient  les  inégalités 


M,  ",  U, 


^i  V,  *', 

^i  ^,  ^. 


avec  les  conditions  m,  =  1,  11^=  a  et  v^=  *<>  v,  =  3.  (In  a   les  expressions  géné- 
rales de  u^  et  de  s^^ 

a  yô      \       '<'       /  a  \'  5     \       '■'       / 

qui  permettent  de  vérifier  les  relations  récurrentes 


SITZUNGSBEIIICIITE  dkr  Kôniglicu  prkussisciik.x  Akvdkuik  oku  WisisicN- 
8C11AFTKN  zu  Berlin. 

2*  semestre  1890  (  »  ). 

Kronecker{L,),  —  Sur  les  systèmes  orthogonaux  (suite).  (601- 
607). 

Dans  le  t.  32  du  Journal  de  Crelley  M.  Cavlcy  a  établi  la  formule  célèbre 


(M  Voir  Bulletin,  WII.,  p.  .,9. 
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qui  permel  d'exprimer  rationnellement  les  éléments  des  systèmes  orthogonaai 

d'ordre  n  en  fonction  de  — ^ variables  indépendantes.  M.  Kronecker  se 

propose  de  rechercher  si  Ton  peut  déduire  de  ce  théorème,  qui  concerne  les 
systèmes  orthogonaux  en  général,  une  représentation  des  systèmes  orthogonaux 
symétriques,  A  cet  eflet  il  reprend  les  recherches  générales  de  M.  Cayley; 
mais,  au  lieu  d'étudier  les  propriétés  d'un  système  de /i' quantités  déterminées 
Ci^{i^  k  =^i,  2,  '•',  n)  vérifiant  les  équations  caractéristiques  de  l'orthogonalité 

i=in 


^CgiChl=^gh  igy  A  =  1,2,  ...,/l), 


1  =  1 


il  étudie,  plus  généralement,  les  propriétés  d'un  système  de  /i' quantités  indé- 
terminées, w-^f  envisagé  suivant  le  système  de  modules  M  dont  les 


éléments  sont 

1=1 

Ce  point  de  vue  auquel  M.  Kronecker  et  aussi  M.  Netto  se  sont  placés  à  di- 
verses reprises  dans  leurs  publications  les  plus  récentes  offre  de  grands  avan- 
tages et  permet  de  compléter  facilement  les  belles  recherches  de  M.  Cayley. 

Désignons  par   {w'^^)  le  système  réciproque  du  système  (w^);  soit  u  une 
indéterminée;  posons 

"ik=  «'.à-»-  "5.J  {ij  k  =  I,  2,  ...,  n); 

désignons  par  {u\j^)  le  système  réciproque  du  système  (1^,4)  et  par  U  le  déter- 
minant I  u,,^|  ((,  A:  =  I,  2,  . . .,  /t);  posons  ensuite 

h=n  h—n 

On  a  alors  pour  g  =  ^,  2,  . . . ,  w  cl  pour  A  =  i ,  2 w,  les  relations  remar- 
quables 

*.  /.•  I.  k  I,  k 

I,  k  i,  k  t,  k 

(1.  A   —  I.  2,  .  .  .,  w)« 

dont  on  voit  bien  riniporlancc  en  observant  qu'elles  sont  idcnliques  au  ihéo- 
renie  suivant  : 

«  Les  sub>tilutions 

X  _  /i  k  --.  n 

Al  A  _    J 
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transforment  les  formes  quadratiques  et  bilinéaires 

2^  ?ik^i^ky         ^  ?iL^i^k^         ^  9n^i^k         ('*>  ^-^  a,  •..,  n), 
I,  *•  i.  k  i\  k 

respectivement  en 

I,  ir  i.  i-  i,k 

Les  substitutions  indiquées  montrent  que  les  variables  a;  et  a?  sont  liées  pour 
/i  =3  I,  2,  . . .,  n,  par  les  relations 

i,  Ar  I,  k 

dont   on   déduit,  en    s*appuyant   sur  ce  que  les  deux   formes  \    9,4 a?,. x^   et 

i.Ar 

\,  ?*^»^i  étant  toutes  deux  transformées  dans  la  même  forme    7    +«iJ',>'ji> 

i,  it  i.k 

sont  nécessairement  égales, 

I,  *,  r,  J  I,  ^,  r.  .T 

(c,  A*,  r,  *  =  I,  2,  . . .,  /i). 
Les  identités  (i)  et  (2)  jointes  aux  suivantes 

(  5  )     ^  «'fc.iv;  A-  =  2]  ♦^'/'t  ♦^.k  =  ^u  '      y]  "fci  "î  A  =  ^  "/*/  «a  ^  ^Ak 

1  =  1  i  =  \  1  =  1  1  =  1 

(/l,   A-  =  1,    2,    ...,   /l), 

qai  expriment  la  réciprocité  des  systèmes  {w-^)  et  («'J^),  (M/i)  et  (m/a-)»  ****"* 
tiennent  toutes  les  propriétés  des  systèmes  orthogonaux.  Les  deux  premières 
identités  (i)  suffisent  pour  simplifier  et  compléter  les  résultats  de  IM.  Cayley. 
En  effet,  les  équations 

hzrz  n  h=.n 

A=l  A=l 

montrent  que  le  système  des  tV  quantités 

_-i«     ou     —^—0,.  (i,  A*  =  I ,  a,  . . .,  w) 

est  un  système  orthogonal,  et  comme  on  a  supposé  qu'il  existait  un  sys- 
tème (m')  réciproque  à  (u),  c'est-à-dire  que  le  déterminant  V  était  digèrent 
de  zéro,  on  voit  sans  peine  que  les  équations 

(4)  <t'.i  =  4't.- S.j— a(«;^+M'^.,)- 0        (1,  A  =  i,2 n), 
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w. 


caractérisent  elles  aussi  rorlhogonalilé  du  système  des  n*  quantités —î^-  [En 

effet,  les  deux  premières  équations  (i)  montrent  que  le  système  d'équations  (4) 
est  entièrement  équivalent  au  système  d'équations 

h  —  n  h=.n  ~l 

?ià=2]  **'.*♦*'"  "-^'k""=  ^  "*."**- "("i*-+-"i.)=o        (i,A-  =  i,2,  ...,n)    . 
h-\  h-\  J 

Or  ces  équations  (4)  ne  sont  vérifiées  que  si  après  avoir  choisi  arbitrairement 

— variables  arbitraires  t-^   {i<^k\  i^k  —  Xyi^  ...♦  /i),  on   donne  aux 

variables  u!  les  valeurs 

uuii  —  -  ,         uuik  —  t^y         uuki  =  —  ^*         (  t  <  A-;  I,  A-  =  1 ,  2,  3,  . . . ,  n ). 

Si  donc  on  forme,  à  l'aide  du  système  (a,i)  réciproque  à  ce  système  (u/i^), 
le  système  des  n'  nombres 

-^  —  S.fc  (I,  Ar  =  i,  a,  ...,  n), 

on  obtient  le  système  orthogonal  le  plus  général  possible,  pour  lequel  U  n'est 
pas  nul. 

De  même  on  obtient  tous   les   systèmes  orthogonaux  {c^)  d'un  domaine  de 

rationalité  déterminé  pour  lesquels  le  déterminant  |c,-| H- 6,^1  (  i.  A"  =  i,  a, ,  n) 

est  différent  de  zéro,  et  on  n'obtient  que  de  tels  systèmes,  si  l'on  choisit,  dans 
le  domaine  de  rationalité,  des  systèmes  (^,.^)  pour  lesquels 

^..=  -'         '.i  =  — ^.         (' <A;  /,  A-  =  I,  i,  ...,  n), 

puis,  que  l'on  forme  le  système  réciproque  (//a)  cl  enfin  que  Ton  pose 

c.i  =  t'ik—  S.t         (  «,  A  =  1 ,  2,  . . . ,  /?  ). 

Mais  parmi  les  systèmes  orthogonaux  (c.i)  à  déterminant  (c,4-»-  5^.j  j  difTérent 
de  zéro,  il  n'y  en  a  aucun^  sauf  le  système  unité,  qui  soit  symétrique;  car 
si  (c-i)  est  symétri(|ue,  (c,^-hô•^)  Test  aussi,  donc  aussi  son  réciproque  (^,4); 
on  a  donc 

donc  t'ii^=  2  0,1,  donc  c,j  =  5,j. 

Ainsi  les  systèmes  symétriques  orthogonaux  représentés  par  Âf.  Lipschitz 
ne  sont  pas  compris  parmi  les  systèmes  orthogonaux  considérés  par 
M.  Cayley. 

Kroncckcr  i^L.).  —  Sur  les  svstèmcs  orlhogonaux  (suite).  (691- 

Soient  v\i  (/./.— 1 .  3 ^0  des  indélerminccs:  V  =  |i;,j  |  leur  dcterniinanl 
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y['**\  Vl'^',  ...  les  mineurs,  d'ordre  {n  —  ni)y  obtenus  en  prenant  la  dérivée 
de  V  par  rapport  à  m  des  indéterminées  t^,,;  M.  Kronecker  montre  que  Ton  peut 
toujours  mettre  ces  mineurs  sous  la  forme 

V'^''s(W^/')'        (moddi^.,  i;.4.i',t+i;^,),        (Ar  =  i,a,3,  ...). 

où,  lorsque  n  —  l  est  pair,  les  \V'^^  sont  des  grandeurs  entières  du  domaine 
formé  par  les  éléments  v-^,  tandis  que,  pour  n  —  l  impair,  on  a  Wj^'^=  o. 

Soit  (  Ml/"'  )  le  système  de  modules  dont  les  éléments  sont  Wt»"-*),  \y('^-*\  ...  et 

,      /i(/n-i)  .   .  /i,  A:  =  I,  2,  ...,  «\    _.  ^  .    ,.^ 

les quantités  v,,,  i'.^-h  Vj,  (  •  ^  i-  ]•  Si  i»  est  une  indéter- 

minée, si  0,1  désigne  comme  toujours  le  nombre  i  ou  le  nombre  o  suivant  que 
<  =  A:  ou  que  i^^k,  enfin  si  \{v)  représente  le  déterminant 

on  peut  démontrer  que  suivant  le  système  de  modules  (  M'J*—''*'  )  le  développe- 
ment,  par  rapport  aux  puissances  croissantes  de  v,  du  déterminant  \{v) 

commence  par  v*-»i*,  tandis  que  celui  de  chacun  des  mineurs  — -r commence 

par  i»»-«i»— »  ou  par  une  puissance  supérieure  de  v. 

La  forme  bilinéaire 

à\(v)     ,    , 
xiyk 


y{v\Là 


I.  A- 

est  la   réciproque  de  la   formule  bilincuirc  /=  5]  (—  -^  ^ikj^iXk*  no"s  la 

désignerons  parrec(/).  Dès  lors  il  résulte  du  théorème  précédent  que  l'on  a, 
suivant  le  système  de  modules  (M[J*~*'*',  v)  la  congruence 


[(\V(/«))«-f.(\Vi'"))._H...]rec 


(5) 


(  I,  Ar  =  1 ,  i,  . . . ,  /i  ) ,        (  m  =  /i  —  2  ji  ). 

Ceci  posé,  remplaçons  les  indéterminées  i'.i^  par  des  grandeurs  entières  d'un 
domaine  de  rationalité  et  prenons  dans  ce  domaine  un  système  de  modules 
(N'y  N',  ..  )  qui  soit  contenu  dans  chacun  des  éléments  du  système  de  mo- 
dules (Mf/"'),  et  suivant  lequel  la  somme 

( \Vf "»))' -H  (Wi'") )'  +  ... 

ne  soit  pas  congrue  à  zéro.  La  congruence  (5)  subsiste  alors  suivant  le  système 
de  modules  (t^,  N\  N',  ...)  et  l'on  reconnaît  que  la  forme  bilinéaire  du  second 
membre  de  cette  congruence  est  une  forme  bilinéaire  symétrique. 

Si  nous  remplaçons  les  indéterminées  v^^  par  «les  quantités  récites  déterminées 
x-if  pour  lesquelles  on  ail 

T„— o,         --^-^ -4,-^0         (i,A.~i,i //:/<Aj, 
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et  pour  lesquelles,  en  outre,  le  développement,  suivant  les  puissances  croissante5 
de  i^,  du  déterminant  \'^n-h  vB.^\  (i,  Ar  =  i,  a,  ...,  n),  commence  eflectÎTemeot 
par  t;"*,  on  voit  immédiatement  que  tous  les  éléments  du  système  de  modules 
(Ml/'")  sont  nuls.  Donc,  d'après  le  théorème  général  démontré  plus  haut,  le 
développement  de  chacun  des  mineurs  du  premier  ordre  du  détermioaot 
|t,j+  v^h\  {il  A:  =2,  2,  .. .,  n),  commence  par  v^-*  ou  par  une  puissance  su- 
périeure de  V. 

Prenons  enfin  pour  les  éléments  du  système  de  modules  (N',  N",  . . .)  les  quan- 
tités 

W(— «),     WC"-*),     ...;    i;..,    v,^^^v^.        (i.  Ar  =  i,  2.  . . .,  n,  i  <  A:), 

elles-mêmes,  qui  toutes  s'annulent  pour  v^^  =  t^^  (i,  A:  =  i,  2,  . . .,  n),  et  faisons- 
enfin  tendre  v  vers  zéro.  Alors  la  congruence  (5)  prise  suivant  le  système  de 
modules  (v,  N\  N',  ...)  se  réduit  à  l'égalité 


lim  rcc 
(6) 


g(^ -.)...] 


-  (W'/«))^H-(\vY'»))»-f-...  2é[   ôv,i     ^   dvn    -^'"j^iyk 

(i,  Ar  =  1,2,  ...,/i),        (m  =  /i  —  2pi), 

où,  dans  le  second  membre,  on  suppose  les  n'  indéterminées  i',-^  remplacée» 
par  les  n'  nombres  réels  x-^.  Ce  second  membre  étant  une  fonction  bilioéaire 
symétrique,  on  voit  que  la  réciproque  de  la  forme  bilinéaire 

i,k  k 

c'est-à-dire  du  faisceau  formé  par  une  forme  bilinéaire  alternée  à  coef6cieots 

réels  et  la  forme  symétrique  X^x^^j,  tend,  lorsque  v  tend  vers  zéro,  vers 

k 
une  forme  symétrique  bilinéaire  à  coefficients  réels  et  finis. 
On  peut  généraliser  ce  lliéurème  cl  démonlrer  que,  si 

/  =  V]  «.k ^.yi •        /'  =2]  ^•»-^''*^*        (  «,  A  =  1 ,  3,  . . . ,  /i  ) 

/.  k  i,  k 

sont  deux  formes  biiinéaires  conjuguées  à  coefficients  réels  et  telles  que 
le  déterminant  de  la  forme  symétrique  f  •\-  f  soit  différent  de  zéro,  la 
réciproque  de  la  forme  bilinéaire 

'ÙLÙtJl 

\V  -h  I 

tend,  lorsque  w  tend  vers  -i,  vers  une  forme  symétrique  à  coefficients 
réels  et  finis. 

Ces  lliéorèiiies  n'oiil  un  sens  que  si  les  déterminants  des  formes  alternées 
bilinéaire» 

i.k 
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5ont  nuls.  Si  ces  déterminants  n*étaient  pas  nuls,  tous  les  coefficienls  des  ré- 
ciproques des  formes  bi linéaires 


i,k  k 

s'annuleraient  en  effet,  lorsque  v  tend  vers  zéro  et  tv  vers  —  1. 

Nous  avons  vu  dans  une  Note  précédente  que  les  systèmes  symétriques 
orthogonaux  ne  sont  pas  compris  parmi  les  systèmes  orthogonaux  représentés 
par  M.  Cayley.  Il  est  d'autant  plus  intéressant  de  se  rendre  compte  que,  en 
suivant  le  mode  de  représentation  des  systèmes  orthogonaux  de  M.  Cayley,  un 
'  peut  cependant  tendre  vers  des  systèmes  orthogonaux  symétriques.  Voici 
comment  : 

Dans  le  mode  de  représentation  de  M.  Cayley,  le  système  formé  par  les 
éléments 

-c.k-f-  ^6.1         (I,  Ar  =  1,2,  ...,«) 
est  le  réciproque  d'un  système  d'éléments 
qui  vériGent  les  relations 

donc  aussi  le  réciproque  d'un  système  d'éléments 

-f  -^S-k        (I,  Ar  =  1,2,  ...,/i) 

qui  vérifient  les  relations 

'^ii  =  o>        "f.!  -+-  ffc.  =  «        (I,  Ar  =  I,  2,  . . . ,  /i  ). 

Or  les  éléments  d'un  système  réciproque  à  un  système  considéré  pouvant  être 
envisagés  comme  les  dérivées  logarithmiques  du  déterminant  du  système  con- 
sidéré, prises  par  rapport  aux  éléments  de  ce  déterminant,  ne  restent  certai- 
nement pas  tous  Anis  lorsque  ce  déterminant  devient  nul.  Lorsqu'on  tend  vers 

des  systèmes  l-c-^-h  70,1)  à  déterminant  nul,  il  faut  donc  qu'une  au  moins 

des  n*  grandeurs  ~  croisse  au  delà  de  toute  limite. 

Ceci  posé,  convenons  de  passer  à  la  limite  des  systèmes  l—  -hS^j  qui  vé- 
riHent  les  relations 

en  donnant  aux  n'  grandeurs  t-^  des  valeurs  finies  pour  lesquelles  le  détermi- 
nant I  T^i  I  soit  nul,  et  en  faisant  diminuer  y  jusqu'à  zéro.  Alors,  d'après  l'avant- 
dernier  théorème  démontré  dans  la  Note  actuelle,  le  système  réciproque  tendra 

vers  un  système  symétrique  l  -  c,^  h —  ^.»)  à  éléments  finis,  à  déterminant  nul. 

ci  le  système  des  n*  éléments  c,^  obtenu  par  ce  procédé  sera  à  la  fois  orthogonal 
et  symétrique. 
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Kronecker  {L.).  —  Sur  les  syslèmes  orthogonaux  (suite).  (SjS- 
885). 

Soient  z,.j  (i,  A:  =  i,  ti,  . . .,  /i)  un  système  de  n*  variables  réelles  et  !i,j  des 
valeurs  de  ces  variables  vérifiant  les  — ^^ équations  de  condition 


1^/1 


2]  ^f^fc'=  ^ffc        (^'  h=zui,  ...,n;  g<h). 


1=1 

Dans  la  variété  d'ordre  n*  des  systèmes  (2,*),  les  systèmes  (IJ,^)  forment  alo£s 
une  variété  d'ordre  — ^ qui  représente  les  systèmes  orthogonaux  consti- 
tués par  n*  éléments  réels. 
Cette  variété  d'ordre  — — ^^— ^  se  compose  de  deux  parties  séparées  pour 

l'une  desquelles  le  déterminant  des  systèmes  orthogonaux  est  égal  à  +  i,  tandis 
que  pour  l'autre  ce  déterminant  est  égal  à  —  i.  Nous  représenterons  la  première 
par  (Çj";t)>  '^  seconde  par  (Ç7it)*  ^^^  deux  parties  séparées  se  correspondent 
d'ailleurs  univoquement  puisque  par  la  substitution  ^7*-=^ — ^t*  (^  =  «i  ^i  •••»  '») 
on  obtient  tous  les  systèmes  (C7^)  ^  l'aide  des  systèmes  (ÇJi). 
Il  est  facile  de  s'assurer  que,  pour  chaque  système  (Çr*)f  le  déterminant 

1  ^Tk"^  ^ik  I  (*>  A^i,  a, ...,  n)  est  nul  ;  il  en  résulte  que  la  variété  d'ordre 

que  l'on  a  désignée  par  (Ç^^t)»  ^^  comprend  que  des  systèmes  orthogonaux  ne 
pouvant  être  représentés  par  les  formules  de  M.  Cayley. 

Il  y  a,  au  contraire,  des  systèmes  (Ç^^)  po"r  lesquels  le  déterminant 
I  Ca ■*■  ^ik  I  ('i  A'  =  ï»  2,  . . .,  /i)  n'est  pas  nul,  et  les  systèmes  (J^^a)  PO"*"  lesquels 
ce  déterminant  est  nul  forment  une  variété  d'ordre  inférieur  à  •  Les 

systèmes  (^^f^)  peuvent  donc,  en  général,  être  représentés  par  les  formules  de 
M.  Cayley.  En  clTectuant  celte  représentation,  M.  Kronecker  démontre  que  la 

variété  d'ordre  — que  l'on  a  désignée  par  (î^/"^)  est  irréductible;  il  en 

est  donc  de  même  de  la  variété  {^Jf^)  qui  lui  correspond  univoquement. 

Désignons  par  x.j  (i  ^i  <  Ar^n),  — ^^ variables  réelles  indépendantes,  et 

posons  T„  =  T„  =  . .  .=  x^^  =  o;  Xj.  =  — t-^.  Si  l'on  fait  correspondre  les  deux 
variétés  (ÇJ^^n)  et  (x-^)  lorsque  les  systèmes  (îîJ'yt-4-  6.i)  et  (  -  "^.k-l-  7  S.i)  sont  réci- 
proques, ces  deux  variétés  (^^f^)  et  (x-j),  dont  la  seconde  est  plane,  se  corres- 
pondent univoquement  d'après  une  Note  précédente.  Il  en  résulte  que  l'irréduc- 
libililé  de  la  variété  {^^^.)  est  une  conséquence  de  l'irréductibilité  de  la  variété 
plane  (x.J. 

Au  point  zéro  de  la  variété  plane  (x.j)  correspond  le  point  unité  de  la  va- 
riété (^tk)-  ^^^  points  de  la  variété  (s/yt)  pour  lesquels  le  déterminant 
^/A  "^  ^.v  I  c**^  ""'>  ^^  correspondent  pas  de  points  de  la   variété  plane  (x,j) 
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situés  à  di'^tjince  finie  du  point  zéro  de  cette  variété  plane.  Si  Ton  pose 

^'fÎA=  P*'        '^ik"  P^.*         (i,  A  =  i,j,  ...,/i;  p>o), 

et  si  Ton  désigne  par  variété  sphérique  la  variété  formé  par  les  systèmes  (t^) 

pour  lesquels  p  a  la  même  valeur,  on  peut  énoncer  de  la  manière  suivante  le 

dernier  résultat  obtenu  dans  la  Note  précédente  sur  le^  systèmes  orthogonaux  : 

Pour  n  impair,  la  variété  (^z"^)  qui  correspond  à  la  variété  sphérique  d'ordre 

(P^a)» 

tend,  lorsque  p  croit  indéiiniment,  vers  la  variété  (^/^t)  formée  par  les  systèmes 
symétriques  orthogonaux  (C/x)*  Pour  n  pair,  ce  même  fait  n'a  lieu  que  pour 

la  variété  ( vk)  <ï"*  correspond  à  la  variété  d'ordre  — ^ ■-  —  2, 

qui  est  caractérisée  par  la  condition  que  le  déterminant  1 1,^  |  (1,  A*  =  i,  3, ...,  n) 
soit  égal  i  zéro. 

f«a  variété  des  systèmes  symétriques  orthogonaux  étant,  comme  nous  l'avons 
vu  dans  une  Communication  précédente,  d'ordre  inférieur  à  celui  des  variétés 
correspondantes  (t,|),  on  retrouve  plus  d'une  fois  les  mêmes  systèmes  symé- 
triques orthogonaux  (C^^)  en  parcourant  une  fois  seulement  la  variété  limite 
correspondante  (t,^). 

Envisageons  maintenant  le  système  de  modules  M  dont  les  éléments  sont  les 

-^ quantités 


I  —  n 


—  V-+-^  iVj,«\,        {gy  A  =  i,2,  ...,/i;  g<h). 

Ce  système  est  de  rang ;  il  ne  contient  aucun  système  premier  de 

modules  de  rang  inférieur.  Suivant  le  système  de  modules  .M,  le  système  des  n* 
indéterminées  w^  (i,  A '  =  i,  2,  . . .,  /i)  est  un  système  orthogonal.  Si  M'  est 
le  système  de  modules  dont  les  cléments  sont 

i  =  n 

i  =  i 

les  deux  systèmes  M  et  M'  sont  entièrement  équivalents,  c'est-à-dire  que  chaque 
élément  du  système  M  est  congru  à  zéro  modulis  M\  et  que  chaque  élément  du 
système  M'  est  congru  à  zéro  modulis  M.  Le  système  M,  et  par  suite  aussi  le 
système  M',  ne  contient  pas  d'autre  système  premier  de   modules  de   rang 
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n(n  -j-i)  ,       , 

que  les  deux  systèmes 

(7)  y  |]  %.«'*.- s^fc»  w-.V 

1=1  / 


(8) 


où  W  désigne  le  déterminant  |  (v^  |  du  système  des  n'  indéterminées  cv,^.  En  com- 
posant les  deux  systèmes  (7)  et  (8),  on  obtient  un  système  de  modules  qui  est 
contenu  dans  le  système 

Ces  diverses  propriétés  des  systèmes  M  donnent  une  vue  plus  complète  de  la 

question  qui  nous  occupe  que  nous  ne  l'obtiendrions  en  étudiant  directement 

les  systèmes  (Ç/^)  vérifiant  les  équations  caractéristiques  de  rorthogoiialiié  des 

systèmes 

i  =  n 

i  —  i 

cette  dernière  étude  est  d'ailleurs  contenue  dans  Tétude  générale  des  systèmes  M. 
Plus  généralement  encore,  on  peut  démontrer  que  les  deux  systèmes  qui 
comprennent  les  systèmes  précédents  iM  et  M', 


i  =  /i 


"^'^gi^'i^-^Eh 


1  =  1 


i  =  n 


2i  v.*-v 


1=1 

où  les  quantités  u  tl  v  sont  in*  indéterminées  quelconques,  sont   eux   aussi 
équivalents. 

M.  Kronecker  établit  ici  deux  équivalences  qui  sont  l'extension  des  formules 
de  M.  Cayley  permettant  de  représenter  les  systèmes  orthogonaux,  à  dts 
systèmes  qui  ne  sont  orthogonaux  que  suivant  un  système  de  modules  donnés. 
En  désignant  par  U  et  V  les  deux  déterminants  des  ri*  indéterminées  «^  et 
des  /i'  indéterminées  v-y,  par  (  U-^)  le  système  adjoint  au  système  (  u^^  ),  et  enfin 
par  (V,t)  le  système  adjoint  au  système  (i^.t),  de  sorte  que  l'on  a 

=  n  i  =  n 

/  -  1  *  =  1 
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les  deux  équivalences  dont  nous  parlons  sont  les  suivantes  : 

(9)      (   ^  «.fcWu- ".*-"*.»    ^a-VU,j  joo(ô,k-i».j-i;4,,    v.j-VU.i,    UV-i), 


(lo)     f    2]  "♦*"*'•""'*""*"    "a-UV,*  j 00(6.1- i>,4-i;4,.    M,4-UV,4,    UV-i). 

Et  voici  comment  Ton  montre  qu'ellesdonnent  effectivement  la  généralisation 
à  des  systèmes  orthogonaux  suivant  un  module  donnée  du  mode  de  représen- 
tation de  M.  Cayley  pour  les  systèmes  orthogonaux.  Soient  :  a.^  (i,  A  ==.i,  2  ..,,  n) 
des  grandeurs  entières  d'un  domaine  naturel  de  rationalité  telles  que  le  système 

i^ik—^ik)        («,  Ar  =  i,  2,  ...,/i), 

soit  orthogonal,  modulis  {\l',\l''^  ...)'»  les  éléments  du  système  de  modules 
{\l',  \L'f  ...)  font,  par  hypothèse,  partie  du  domaine  naturel  de  rationalité  cou- 
sidéré.  Les  congruences  caractéristiques  pour  qu'il  en  soit  ainsi  sont 


h  =  n 


^«A«u— «.*—«*.  =^0     (moddii',  11",  ...)        (I,  A-  =  i,a,  ...,/i), 


ou,  si  Ton  veut 

h  =  n 


2^  ^ki^hk—  <^ik—  ^ki^  ^     (moddjx',  11",  ...)        («7^  =  ï»2,  ...,n). 
h  =  \ 

Si  le  déterminant  A  =  |a,J  du  système  (a-J  est  en  outre,  modulis  ({jl',  \l',  ...), 
un  diviseur  de  l'unité,  c'est-à-dire  s'il  existe  une  grandeur  entière  B  du  domaine 
naturel  de  rationalité  considéré  tel  que  l'on  ait  AB  ^i  (modd^',  ji",  ...),  on 
déduit  de  l'équivalence  (9),  en  y  posant 

^.k=  VU.t        (i,Â=i,2,  ...,n), 
la  congruence 

(11)  5.4— BA.^—  BAj.r-o    (moddjx',  ji",  ...), 

dans  laquelle  (A,;^)  est  le  système  adjoint  au  système  (a,i).  Si,  d'autre  part, 
les  éléments  b,^  d'un  système  (à-^)  appartiennent  au  domaine  naturel  de  la- 
tionalité  considéré,  et  vérifîent  les  congruences 

^ik—àik—à^i^o    (moddix',  ^i',  ...)        (i,Ar  =  i,2,  ...,n), 

et,  s'il  existe  une  quantité  A  de  ce  domaine  naturel  de  rationalité  telle  que 
Ton  ait 

AB  sr  I     (modd  ji',  ji",  .. .), 

on  déduit  de  l'équivalence  (10),  en  y  posant 

w.i=  L^V.t        (I,  A  =1,2,  ...,/i), 
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la  congruence 

(12)  2]^^.*^^**-^^.»-^^»*=*'     (inoddHi',Hi-,  ...), 

A  =  l 

dans  laquelle  (B.;^)  est  le  système  adjoint  au  système  (6,4). 

On  obtient  donc  tous   les  systèmes  orthogonaux,  suivant  le  système  quel- 
conque  de  modules  considérés  (^%  ^',  ...) 

i^ik—^ik)         (i,  A-  =  i,2,  ...,/i), 

pour  lesquels  le  déterminant  |a,|'  est  un  diviseur  de  l'unité,  modolis  (i.',  |i.%  ..., 
en  envisageant  successivement  tous  les  systèmes  {bf^)  dont  les  éléments  véri- 
fient les  congruences 

S.k— *.fc— *t.=  o    ( modd pi',  ji%  ...), 

et  dont  le  déterminant  B  est  un  diviseur  deTunité,  modulis {i',  (i.*,  ...,  auquel 
correspond  donc  un  nombre  A,  tel  que  Ton  ait 

AB  =  I     (  modd  pi',  pt",  ...  ); 

puis  en  formant  les  systèmes  (B,^)  adjoints  à  ces  systèmes  {b^■^)•y  et,  en  posant 

enfin 

a.4  =  AB,4. 

En  elTct,  la  congruence  {11)  montre  que  les  systèmes  ainsi  formés  sont  ortho- 
gonaux, modulis  \i'\  {x',  ...,  et  la  congruence  (11),  montre  qu'il  n'existe  pas 
d'autres  systèmes  orthogonaux,  modulis  ^',  ^',  ...,  que  les  systèmes  ainsi 
formés. 

Kronecker  (L.).  —  Sur  les  systèmes  orlhogonatix  (fin).  (io63- 
1080). 

Les  recherches  générales  contenues  dans  les  Communications  précédentes  de 
M.  Kronecker  sur  les  systèmes  orthogonaux,  nous  amènent  à  reconnaître  la 
nécessité  d'une  généralisation  du  mode  de  représentation  de  ces  systèmes 
donné  par  M.  Cayley.  Si,  en  effet,  nous  appliquons  le  dernier  résultat  obtenu 
par  M.  Kronecker,  au  cas  particulier  où  le  système  de  modules  (pi',  pi*,  ...)  se 
réduit  à  un  nombre  entier  tx.  nous  voyons  qu'il  est  possible,  ou  non,  de 
li*ouver  par  la  méthode  de  M.  Cayley  les  systèmes  d'entiers  {w.^)  tels  que  l'on  ait 

2]  **V*^*<  -^  V    ^  "*^^  ^  ^        (^,  A  =  1 ,  2 ,  n ), 

i  —  \ 

suivant  que  le  déleruiinant  l«\j-h  o^^l  est  ou  n'est  pas  premier  relatif  à  p.. 

Ainsi,  le  nombre  de   sy>tcmes  orthogonaux  modulo  pi,  qui   ne  peuvent  pas  . 
être  représentés  par  la  méibode  de  M.  Cayley  est  à  ceux  qui  peuvent  être 
présentés  par  cette  méthode  dans  un  rapport  fini. 

En  étudiant  la  composition  des  systèmes  orthogonaux,  on  voit  d'ailleurs  direc- 
tement qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  distinguer  le  cas  où  le  déterminant  |tv.à-*~^*l  ^* 
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nul  du  ras  on  il  ne  l'est  pas.  Pour  le  faire  voir,  observons  d'abord  que,  si  Ton 
désigne  par  rec«/,|  rélénrienl  du  système  réciproque  au  syslciiie  (a,^)  qui  cor- 
respond à  rélérnent  u-^y  si  Ton  pose  donc 

d  logi  u  ^\ 

rCCM.4  =  (o',  /l,l,  A  =  1,2,   ...,/i), 

tous  les  systèmes  orthogonaux  (^^^)  pour  lesquels  le  déterminant  \^\^^  +  ^a| 
est  dlflféreat  de  zéro  peuvent  être  mis  sous  la  forme 

(i3)  —  S,^-H2rec(T.4-h6iJ        (i,  A:  =  i,  a,  .. .,  «), 

tandis  que  les  systèmes  orthogonaux  pour  lesquels  ce  déterminant  est  nul  ne 
peuvent  pas  être  mis  sons  cette  forme.  Ceci  posé,  soit  (9}^')  un  système  ortho- 
gonal particulier  choisi  parmi  les  systèmes  (^^j^O'  l'ensemble  des  systèmes  or- 
thogonaux i  déterminant  positif  peut  être  représenté  par  la  formule  de 
composition  (^iî')(fflj^);  or,  si  l'on  compose  seulement  avec  (ffJX')  ceux  des 
systèmes  (C/it')  ^"'  peuvent  être  mis  sous  la  forme  (i3),  on  peut  fort  bien  ob- 
tenir des  systèmes  composés  ne  pouvant  pas  être  mis  sous  cette  forme  (i3); 
tout  dépend  du  choix  du  système  particulier  (v^^)-  Dés  lors,  on  voit  bien  nette- 
ment qu*il  n'est  pas  naturel  de  séparer  essentiellement  les  recherches  concer- 
nant les  systèmes  orthogonaux  à  déterminant  positif,  pour  lesquels  le  déter- 
minant KiV  +  S,-ft|  est  nul,  de  celles  concernant  les  systèmes  orthogonaux  i 
déterminant  positif  pour  lesquels  le  déterminant  |C|î'+S,k|  n^est  pas  nul. 

Il  faut  donc  généraliser  le  mode  de  représentation  des  systèmes  orthogonaux 
de  M.  Cayley.  Les  remarques  que  nous  venons  de  faire  au  sujet  de  la  compo- 
sition des  systèmes  vont  nous  servir  de  guide  dans  cette  généralisation. 

Composons  les  deux  systèmes 

[-6.j-h2rec(-T.j-i-o-J],        (c-J, 

où  (Ci^)  est   un  système  orthogonal  quelconque  à  déterminant  -hi;  nous  ob- 
tiendrons un  système  orthogonal  (F-^)  à  déterminant  -h  1,  dépendant  de 

variables  t,|.  Comme  il  résulte  d'une  Communication  précédente  de  M.  Kro- 
necker  sur  les  systèmes  orthogonaux,  qu'il  ne  peut  y  avoir  de  variété  d'ordre 

— ^ de  quantités  F-^  pour  lesquelles  on  ait  à  la  fois 


i=m 


y  F^,Fa,=  8^^,         1F,J  =  i,         IF.4-h6,J  =0,  (^,/i,i,A-  =  i,a,  ...,/i), 

on  voit  que,  tant  que  les quantités  x-^  (i<  A)  restent  variables,  le 

déterminant  |F,.|-h8,(I  est  nécessairement  dilTérent  de  zéro.  On  peut  donc,  en 
envisageant  les  Tj|({<Ar)  comme  des  variables,  appliquer  au  système  orthogonal 
(F^)  le  mode  de  représentation  de  M.  Cayley,  et  Ion  a  ain>i 

f*rt  =  — S.*-^3rcc(/.4-+-o.j)        (1.  A  =  1,2,  ...,/i): 
Bull,  de*  Sciences  mathém.,  a*  série,  t.  XI\.  (  V\nl  1893.)  R.8 
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les  quantilés/,^  sont  des  fonctions  rationnelles  des /i*  quantités  F^  et  vérifient 
les  équations 

Mais  les  quantités  F,^  sont  elles-mêmes  des  fonctions  rationnelles  des  quan- 
tités c,j  et  des variables  t^  (i  <  k)  puisque  l'on  a 

(»4)       [-Sa-+-2rec(-T.4-hOa)](Ci4)  =  (Frt)        (i,Ar  =  i,2,  ...,/i). 

Donc  les  /^  sont  fonctions  rationnelles  des  c^  et  t,|. 
En  observant  que,  pour  i^  k  =  ij2,..,f  n,  le  système 

-5rt-f-3rec(T,4-f.6a) 
est  le  réciproque  du  système 

—  6rtH-arec(-T.j-he^*), 

on  déduit  immédiatement  des  équations  (i4) 

,  ,,     nca)-r-S.*+2rec(T,,-h8,^)](F,J 

î  =[-S..H-"ec(T,,+S,.)][-S,,+  2rec(/,.+  8,.)] 

Ainsi  tout  système  orthogonal  (c-^)  à  déterminant  -f-i  peut  être  eoTisagé 
comme  le  composé  d'un  système  [— 5^fc-+- 2rec(T,.4-h  5,.j)]  formé  à   Faide  des 

variables  indéterminées  T,t(i  <  A)  et  d'un  système 

[-5a-+-2rec(/,,t-h6,i)] 

formé  à  l'aide  de  fonctions  rationnelles  /^^  des  mêmes  Tariables  indéter- 
minées T.(  et  des  éléments  du  système  ( c.j^  )  lui-même.  On  a  d'ailleurs  v,itH-T|^,  =  o, 
/,i-+-/j,=  o.  Il  résulte  de  ces  équations  (i5)  que,  tandis  que  les  /^^  appartiennent 
au  domaine  de  rationalité  {c^^,'z■^)f  les  c,,^  appartiennent  au  domaine  de  ra- 
tionalité (/a,T.4)  {i,k  =  I,  2,...,  n). 

En  adjoignant  les ^ variables  t.j  (i  <  A')  aux  quantités  données, 

on  peut  donc  représenter  sans  exception  tous  les  systèmes  orthogonaux.  Ce 
fait  est  une  confirmation  nouvelle  des  théories  fondamentales  exposées  par 
M.  Kronecker  dans  sa  célèbre  Festschri/t. 

Ceci  posé,  observons  que  les  équations  (i5)  ont  encore  lieu  lorsqu'on  rem- 
place les  indéterminées  x^j  par  des  quantités  déterminées  quelconques,  telles 
toutefois  que  les  dénominateurs  qui  paraissent  dans  les  équations  précédentes 
ne  soient  pas  nuls.  Il  faut  et  il  suffit  pour  cela  que  Ton  choisisse  ces  quantités 
déterminées  de  manière  que  les  deux  déterminants 

l'^a-^S.J,         |F,4H-ô.J  (i,  A  =  i,5,...,w) 

ne  soient  pas  nuls,  ce  qui  est  toujours  possible  pour  un  système  quelconque  (c,|) 
donné. 

On  voit  ainsi  que  l'on  obtient  tous  les  systèmes  orthogonaux,  à  déterminant 
-r- 1,  faisant  partie  d'un  domaine  de  rationalité  donné,  et  ces  systèmes  seulement. 
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en  composant  de  loules  les  manières  possibles  deux  à  deux  les  syslèmes 

[—0^4-  arec(a.4  4-ô,j)]        (1,  A  =  1,  2, . . ., /i), 

où  les  quantités  a.j^  sont  des  grandeurs  quelconques  du  domaine  de  rationalité 
donné,  telles  que  a^^  -\-  ai|,=  o. 

Ce  mode  de  génération  des  systèmes  orthogonaux  est  également  applicable 
aux  systèmes  orthogonaux  suivant  un  module  ou  suivant  un  système  de  mo- 
dales donné.  Il  nous  fournit  la  généralisation  cherchée  du  mode  de  représenta- 
tion des  systèmes  orthogonaux  de  M.  Cayley.  On  retombe  sur  les  systèmes  or- 
thogonaux de  M.  Cayley,  en  prenant  tous  les  a,^  de  l'un  des  deux  systèmes  que 
Ton  compose 

[—  5,»4-2rec(a.|H-ôrt))        (1,  A:  =  1,  a, . . ., /i), 

chaque  fois  égaux  à  zéro.  Mais  alors,  comme  nous  l'avons  vu,  la  généralité  du 
mode  de  représentation  des  systèmes  orthogonaux  se  perd;  les  systèmes  ortho- 
gonaux symétriques,  par  exemple,  ne  peuvent  plus  être  représentés. 

M.  Kronecker  fait  suivre  ces  considérations  générales  de  l'exposé  d'une  mé- 
thode qui  diffère  essentiellement  de  celle  de  M.  Cayley  et  qui,  pour  des  éléments 
réels,  permet  de  représenter,  sans  exception,  les  systèmes  orthogonaux  à  l'aide 

de paramètres.  Cette  méthode  repose  sur  des  considérations  déjà  in- 
diquées dans  les  Monatsberichie  de  l* Académie  de  Berlin,  en  1873. 

Il  établit  ensuite  (/t  —  1)  équations  aux  dérivées  partielles  qui  caractérisent 
complètement  les  invariants  des  transformations  orthogonales,  à  déterminant 
-hi,  d'un  système  quelconque  donné  de  N  formes  de  dimensions  c',,  c',,  ...,  Vn, 

^    <^'pVp /..^■^••••<"     (7  =  ''> N). 

Désignons  par 

un  quelconque  de  ces  invariants.  On  peut  écrire  ces  {n  —  t)  équations  aux  dé- 
rivées partielles 


*^^Pi,pt'-'->Pm 


=  ^(Pr'^')^P*'-l rr+l 


dJ^...,  ^p,.p, p.»  •••) 


où  r  prend  successivement  les  valeurs  r  =  !i,  3,  ...,  /t.  Les  sommations  indiquées 
sont  à  effectuer  par  rapport  aux  indices  ç,  p^,  p^,  ...^p^:  i*  dans  les  deux 
membres  par  rapport  à  7,  de  7  =  i,  a,  . ..  jusqu'à  ç  =  N;  a*  dans  le  premier 
membre  de  la  /*****  équation  (r  =  a,  3,  ...»  n),  de  manière  que,  pour  chaque 
Talear  de  g,  p^  prenne  toutes  les  valeurs  entières  positives  et  que  /?,,  . . .,  />r^,« 
Pr*%t  ""t  Pm  prennent  toutes  les  valeurs  entières  positives  y  compris  7.cro,  telles 
que 
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3"  dans  les  seconds  membres  des  mêmes  (n  —  i)  équations,  de  manière  qae  p^ 
prenne  toutes  les  valeurs  entières  positives  et  que  /?,,  /?„  ...,  p^  prennent 
toutes  les  valeurs  entières  positives  y  compris  zéro,  telles  que 

On  observera  que  le  second  membre  de  la  r'*"*  équation  (r  =  a,  3,  ...,'*)  *« 
déduit  du  premier  membre  en  y  permutant  les  indices  i  et  r. 

Pour  caractériser  les  invariants  des  transformations  linéaires  ^«/lera/ef,  à  dé- 
terminant +  1,  il  suffit  d'ajouter  à  ces  (n— i)  équations  aux  dérivées  partielles 
la  condition  que  dans  chacune  de  ces  (n  —  i)  équations  les  deux  membres 
aient  une  valeur  égale  à  zéro. 

Dans  le  cas  particulier  où  N  =  i,  on  retombe  sur  les  théorèmes  déjà  dé- 
montrés par  M.  Lipschitz  et  qui  ont  servi  de  point  de  départ  aux  recherches 
plus  générales  de  M.  Kronecker.  Ainsi  les  invariants  3  des  transformations  or- 
thogonales de  la  forme  quadratique 

sont  entièrement  caractérisés  par  les  (/i  —  i)  équations  aux  dérivées  partielles 

h  =  n 

h  —  1 

(/•  =  a,  3,  . . .,  n). 

Il  est  un  autre  cas  particulier  qui  est  très  intéressant;  c'est  celui  où  les 
formes  du  système  considéré  sont  linéaires  et  où  N  =  n.  Soient  alors 

k  =  n 
^   U^X^  (l  =  1,2,  ..-./l) 

ces  n  formes.  Les  {n  —  i)  équations  aux  dérivées  partielles  qui  caractérisent  les 
invariants  3  des  transformations  orthogonales  de  ce  système  de  formes  sont 

k  =  n  k  =  n 

yry  ôi  \^  ai  „ 

k=i  k=i 

^       '  .  ..  •  r    .    ••      I  f^in  —  i)  ., 

Ces  invariants  3  forment  une  variété  d  on  ire  n* ;  et  ils  peuvent 

2 

,      n(  n  -h  \)  .  •     I- 

être  exprimés  en  fonction  des invariants  particuliers 

^  ^,h ^hh        {ù  k  —  i,  ? /î  ;  1 1  A  ). 

A_i 

Ces  invariants  particuliers  sont  aussi  des  invariants  des  transior- 

2 

mations  orthogonales  à  déterminant  — i.  Il  existe  toutefois  des  invariants  qui 
ne  sont  invariants  que  pour  les  transformations  orthogonales  à  déterminant  ■+■  i, 
par  exemple  le  déterminant  |w,J  (i,  A  —  1,2,  ...,/ï)  du  système  de  fonctions. 
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Kronecker  (L.),  —  Sur  la  théorie  des  fonctions  elliptiques.  (i025- 
1029). 

Dans  une  Communication  précédente  (  '  ),  Kronecker  a  démontré  que  la  série 
à  double  entrée 


ser {<7^v-h\Wy  9v  -hxw^VyW)  =  V 


i9-\-  m  )v  -h  {x  -h  n)w 


m,n 


OÙ  les  notations  sont  celles  des  formules  (5i)  à  (60)  de  cette  Communication, 
peut  être  représentée  à  l'aide  de  la  fonction  impaire  2r,  de  Jacobi  par  Tex- 
pression 

o,  /(g,-t-g)t>H-(T,H-T)<V    W\ 
«T,/<  TZt  3   1   ,  —  ) 


-  e      "       3r'. 


^  /a^v-hx^w    iv\  o,  /(yv-\-xw ^  vi>\ 


qu'il  désigne  par  fonction  Atropos  des  quatre  quantités  ^^v  +  x^Wy  vt^  +  ttv,  v^  w. 
La  série  à  double  entrée,  plus  générale  que  la  précédente 


2Î 


(9  -h  m)v  —  {x  -\-  n)w   ef('+'«)»o-(»-»-'")fil»*»  —  cl('f-^'»X-(''+'»»^"^l'«' 


a-+-mji'-+-(x-f-/i)w  2(a-h/n)(T  +  /i) 


où  (»i,T',),  i^l^xl)  sont  deux  systèmes  {9^,x^)j  peut  être  représentée  par  la 
somme 

ser {ijv  -h  xWf  a„ v  -h  t„ w,  v,  w)  dx^ 


'      ser {9V  -h  xwy  'y^v  -h  T',iv,  v,  w )  rfa. 


de  deux  intégrales  de  la  série  qui  représente  la  fonction  Atropos;  dans  Tune 
de  ces  intégrales  c'est  9^,  dans  l'autre  c'est  T^qui  est  la  variable  d'intégration. 
Cette  même  série  à  double  entrée  peut  d'ailleurs  aussi  être  mise  sous  la 
'   forme      • 

2  6Tt/    >    cC«'-'»^)'^'log^!^ '- V-? '—-, 

OÙ  c  =  4- 1  OU  — I,  suivant  les  conventions  faites  sur  la  variable  (v,  de  sorte 
que  l'on  peut  envisager  celte  dernière  série  comme  une  généralisation  de  la 
fonction  Atropos  et,  par  suite,  de  la  fonction  2r,  de  Jacobi. 

La  démontration  de  cette  belle  proposition  repose  sur  la  convergence  des 
séries  ser,  et  ser,  envisagées  dans  une  Communication  précédente,  et  sur  la 
convergence  de  la  série 


1 


>=7  <e 


(»)  Bulletin,  t.  XVII,,  p.  55,  formule  (60),  189.3. 
Bull,  des  Sciences  mathém.,  2*  série,  l.  \l\.  (Mai  1895.)  K.9 
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qui  résulte  elle-même  de  la  convergence  de  la  série 

p  =  ee 

p  =  2  m,n 

qui   a  été  établie  par  Eisenstein  dans  le  Tome  35   du  Journal  de    Crelle 

(p.  i66). 

Kronecker  (L.).   —  Sur  la   composition   d'un   système   de  n^ 
quantités  avec  lui-même.  (1081-1088). 

Soient  -c}*^  (i,  A:  =  i,  a,  . . ., /i)  n*  variables  indéterminées  et  -sj'"^  les  n* 
éléments  du  système  obtenu  en  composant  r  fois  avec  lui-même  le  système 
des  n*  variables  indéterminées  z^^j^f  de  sorte  que  l'on  ait,  pour  ^  =  1,3,  . . .,  r 
et  pour  chacun  des  n*  systèmes  d'indices  (i,A') 

h=n 

En  désignant  par  -cJ^^J  le  nombre  5,,i,  où  6^  ,.  =  1,5^.^  =  0  pouri  jAr,  on  a,  plus 

généralement,  pour  chacun  des  n*  systèmes  d'indices  (1,  k)  et  en  désignant 
par  /  et  par  m  l'un  quelconque  des  nombres  o,  i,  2,  . .. 


A  =  l 


Si  rec(a-ii)  représente  l'élément  qui  correspond  à  l'élément  a-^  dans  le 
système  réciproque  du  système  formé  parles  /i*  éléments  a.  |,  on  a,  en  donnant 
à  chacun  des  indices  h  et  k  une  quelconque  des  valeurs  1,  a,  ...,  n, 


!"« 


V  rt.^^  rcc(a,j)=5,.j; 
i  =  \  • 

on  a  aussi,  en  désignant  par  adj(<7,  |^)  l'élément  adjoint  à  l'élément  a-  ^  dans  le 

système  formé  par  les  n^  éléments  rt,  ^  et  par  |a,j|  le  déterminant  de  ces  /i* 

cléinenls, 

af^j(«,,i)  =  |«.,i|rcc(a,j). 

Dans  son  beau  Mémoire  sur  les  diverses  séries  de  Sturm  inséré  dans  les 
Monatsbericlite  de  l'Académie  de  Hcriin  pour  février  i863,  Kronecker  a 
montré  que  pour  chacun  des  n^  systèmes  d'indices  (1,  A*  =  1,  3,  ...,  n),  rélé- 
mcnt 

rec(=ô„.-4';;) 

pouvait  être  représenté  par  la  série  entière  en  z-\ 


V  -^'-  f—i 


r  (  I 


t    -Q 
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dont  les  coeriicients  sont  précisément  les  éléments  des  systèmes  résultant  de  la 
composition,  répétée  i,  2,  ...,  r,  ...  fois,  du  système  (-=St*/)»  («,  A-=  1,  2,  .. .,  /t), 
avec  lui-même. 
Cela  revient  à  dire  que  la  série 


r  =  0  Li.Ar  J 


dont  les  coefficients  2^^\'^l^'iyi  sont  des  formes  biiinéaircs  des  deux  systèmes 

i.A 

de  n  variables  x\yX\,  . ..,  x'„  et  y',,  yi,  .  •  -y  y  ni  est  la  forme  réciproque  de  la 
forme  biUnéaire 

/k=n  i  =  n  k  =  n 

k  =  l  i=:ï  k  =  i 

De  ce  théorème  on  peut  déduire  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour 
que,  en  composant  un  certain  nombre  de  fois  avec  lui-même  un  système  (C/V) 
dont  les  n*  éléments  ^\^l  (1,  A'  =  1,  2,  ...,  n)  font  partie  d'un  domaine  naturel 
de  rationalité  et  dont  le  déterminant  n'est  pas  nul,  on  obtienne  à  nouveau  le 
système  d'où  Ton  est  parti. 

Il  faut  et  il  suffit  que  la  forme  réciproque  de  la  forme  bilinéairc 

^[^\k-Vill]^irt        ih  ^•  =  »»  a,  ...,  n) 
Uk 

soit  le  quotient  d'une  fonction  entière  de  z  par  un  binôme  de  la  forme  ^^ — i, 
où  V  est  un  entier  quelconque. 
A  l'aide  de  cette  proposition  on  peut  former  tous  les  systèmes 

(C!i')»        («,  A'  =  i,  2,  ...,  n), 

qui,  combinés  v  fois  avec  eux-mêmes,  donnent  le  système-unité 

(o.J,        (f,  A-  =  i,  2,  ...,/i). 

On  s*appuie,  à  cet  effet,  sur  une  propriété  des  formes  biiinéaircs  de  laquelle  il 
résulte  que  z'*—  i  n'ayant  pas  de  racine  double,  tous  les  éléments  C/Jt'  peuvent 
être  mis  sous  la  forme 

h  =  n 


2^    C,fcZ;,C/,A-, 


/l  =  I 


OÙ  les  deux  systèmes  ( c,  fe),  (c/,^)  sont  des  systèmes  réciproques.  Le  nombre  de 
fois  V  qu'il  faut  combiner  un  système  (Ç/V)  avec  lui-même  pour  obtenir  le 
sjstéme-unité  (0,1)  est  le  plus  petit  entier  v  tel  que  Ton  ait  à  la  fois 

yv  _  ,  y  —  I  7"'  —  I 


l. 
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Z,,  Z,,  ....  Z,  étant  les  n  quantités  qui  paraissent  dans  les  n*  relations 

correspondant  aux  /i*  éléments  du  système  (!i/V)  considéré. 

Kronecker  établit  plus  généralement  la  condition  nécessaire  et  suffisante 
pour  qu'en  composant  avec  lui-même,  un  certain  nombre  de  fois,  un  système 
(^\^k)  ^^"^  '^  déterminant  n*est  pas  congru  à  zéro  suivant  un  système  premier 
de  modules  donnés,  on  obtienne  un  système  congru,  suivant  ce  système  pre- 
mier de  modules,  au  système  d'où  l'on  est  parti. 

Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  et  il  suffit  que  l'on  puisse  détermiaer  uo 
entier  V  tel  que  le  produit  du  binôme  z"—  i  par  la  forme  réciproque  de  la  forme 
bilinéairc 

k  =  n 

A=0  i,  k 

soit  une  fonction  de  z  congrue  à  une  fonction  entière  de  x,  suivant  le  système 
premier  de  modules  donnés. 
Envisageons,  par  exemple,  le  système 

(Cfc+i,k)         (A,  A-=  o,  I,  ...,  m  — i), 

formé  par  les  m'  coefficients  entiers  c,.^,  ^  de  la  partie  indépendante  de  z  dans 
la  forme  bilincaire 

A=m  —  l  A=m  —  1  h  =  m  —  \ 

A^O  A=l  k=Q 

dont  le  déterminant  est 

de  sorte  (|iie,  pour  /•  <  m.  cm  ait 

^r,i=  ^,»  (A  =  o,  1,  ...,  m  —  i). 

Kn  désignant  par  vie  plus  pelil  eolier  pour  lequel  c^—i  est  divisible  par  F(c). 
il  résulte  du  tiiéorèrnc  démontré,  que  le  système  de  nombres  entiers 

(^ifi,i)  (^,  A- -o,  I,  . ..,  m  —  i) 

composé  V  fois  avec  lui-même  enf;endre  le  s>slème-unité 

(^^,i)«  (/,  A—  I,  a,  . . .,  m)- 

Kronecker  désigne  ce  système  d'entiers  (r,,,^,  ^)  sous  le  nom  de  système-unitr 
impropre^  appartenant  à  /'exposant  v. 

KronecL'cr  {L.).  —  Hédiiclion  algébrique  des  faisceaux  de  formes 
l)ilin<''aiics.  (i  •>.i:)'\  '^•^7). 
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Soient  deux  fonctions  bilinéaires 

9 (X,,  J7^,  . . . ,  x^',    j>',0'j»  •  •  •  >  y*)i 

des  deux  systèmes  de  variables  a?,,  ...,  o:^;  j-,,  i*^,  ...,  ^r,.  Envisageons  le 
faisceau  de  formes  bilinéaires 

OÙ  IX  et  t'  sont  deux  indéterminées. 

Si  T  est  le  plus  grand  nombre  entier  tel  que  fun  au  moins  des  déterminants 
d'ordre  t  formés  par  les  coefficients  de  la  forme  u^  -\-  v^  soit  différent  de  zéro, 
on  aura,  entre  les  r  dérivées  partielles  de  la  fonction  u^  -\-  t^^,  prises  par  rap- 
port aux  variables  rr,,  a:,,  . . .,  j:,,  /• —  t  relations  linéaires  indépendantes  dont 
les  coefficients  sont  des  fonctions  homogènes  entières  des  indéterminées  i/,  v\ 
et  de  même  entre  les  s  dérivées  partielles  de  cette  fonction  m<{;h-v4'»  prises 
par  rapport  aux  variables  y^^  ^,,  ...»  ^,,  on  aura  s  —  x  relations  linéaires  indé- 
pendantes dont  les  coefficients  sont  aussi  des  fonctions  homogènes  entières  des 
indéterminées  u,  v. 

Si  l'on  choisit  ces  relations  linéaires  indépendantes  de  manière  que  les  di- 
mensions de  chacune  d'entre  elles  par  rapport  aux  indéterminées  li,  c',  soient 

aussi  petites  que  possible,  les  nombres  m,,  m^,  . ..,  m^_.«  m,,  m,,  . . .,  ni^_^  qui 
mesurent  ces  dimensions  ne  changent  pas  lorsque  l'on  effectue  une  transforma- 
tion linéaire  quelconque  simultanée  des  deux  formes  9  et  vj^;  ce  sont  donc  des 
invariants  du  système  de  formes  bilinéaires  [9,  vj^]. 

Soient  -r>  —  »  •••  ïes  valeurs  du  rapport  —  pour  lesquelles  tous  les  déter- 
minants d'ordre  t  formés  à  l'aide  des  coefficients  de  la  forme  mç  -f- v^j'  s'an- 
nulent; ce  sont  aussi  des  invariants  du  système  de  formes  bilinéaires  [9,4^]. 

Enfin,  pour  jjl  =  i ,  2,  . . . ,  t,  désignons  par  l^  le  nombre  qui  indique  combien 
de  fois  le  facteur  mv^O—  s^u^i)  est  contenu  dans  tous  les  déterminants  d'ordre  |x; 

ces  nombres  /(jl   sont  également  des  invariants  du  système  de  formes  bilinéaires 

En  posant,  pour  Â-  =  i,  2,  . . .,  /•  —  t;  X  =  i,  2,  . . .,  5  —  t;  jx  =  i,  2,  . . .,  t, 

2  in^  -h  1  =  //JÎ^T, 
2m-^-t-i -^  wP_^^, 

tjX   —      i~^J    +•••"+- "ut» 

on  a  donc  une  suite  d'invariants  du  système  de  formes  bilinéaires  [9,  'J'],  c'est- 
à-dire  de  nombres  qui  ne  changent  pas  lorsqu'on  transforme  simultanément 
les  deux  formes  9  et  «j/  de  ce  système  par  une  substitution  linéaire  quelconque; 
ces  invariants  sont 


u'    m" 


_,  — ,  ....     /»<>  _   /i"  .  ,,«.     ,,0       ,,«)  ,,0. 


/  n 

fi,.    Il 


Kronecker  démontre  que  ces  invariants  forment  le  système  complet  des  in- 
variants du  système  de  formes  bilinéaires  [9,  ^].  A  cet  effet,  il  s'appuie  sur 
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les  propriétés  de  la  forme  réduite  à  laquelle  on  peut  ramener  tout  système  de 
formes  bilinéaires. 
M.  Weierstrass  avait  déjà  montré  {*)  qu'un  faisceau  de  formes  bilinéaires 

2]  (uan-i-vbn)Xiy^       (i,  A:  =  i,  a,  ...,  r), 

dont  le  déterminant  est  différent  de  zéro,  peut  être  ramené  par  une  transfor- 
mation linéaire,  à  la  forme 

2][(U-t-«^')V)*'^>4-VV,ï']        (^,v  =  i,  2,...), 

où  U  et  V  sont  des  indéterminées  et  où  4>J]|[\  ^'»'  sont  les  formes  bilioéaires 
déterminées  des  nouvelles  variables  X,  Y,  savoir 

*ir'  =  o,        pour        cJî;*  =  |. 
Kronecker  étend  ce  théorème  au  cas  où  le  déterminant  du  faisceau 

est  nul  ;  il  suffit  alors  de  remplacer  par  zéro,  dans  les  formules  de  M.  Weierstrass, 
pour  chaque  indice  v  déterminé,  tous  les  Xet  tous  les  Y  dont  le  premier  indice  est 

C|ï^ — I)  ainsi  que  la  quantité  tv(^)  correspondante. 

Soit  t  un  paramètre  quelconque  satisfaisant  à  Tunique  condition  que,  si  Ton 
envisage  tous  ceux  des  déterminants  mineurs  différents  de  zéro  que  Ton  peut 
former  à  l'aide  du  système  dont  les  éléments  sont 

d'iito  -\-  V'}^)  _  .     /  — 

-T— — —  \i  —  i,'i,  ...,r;     A  —  1,2,  ...,xj; 

ils  soient  encore  différents  de  zéro  pour  tu -h  v  =  o.  Substituons  aux  deux 
systèmes  de  variables  x,  y  deux  nouveaux  systèmes  de  variables  X,  V  liés 
linéairement  aux  premiers.  Les  deux  formes  bilinéaires  9  et  <{/  se  transformeront 
en  deux  formes 

V  [_  u  ')av'-+-  M-,;"]  (jx,  V  =  I,  :..  . .  .). 


(')  .yfonatsbericlitc,  mai  1868;  mar^  iS-j'i, 
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où 

<' =  2]  ^*,li^^'x!|i       [k  +  X  =  e';'-,;    A=o,i,...,e;r'--l. 
t,X 

A.  X 

de  sorte  que  le  système  [9»  «j^)  est  transformé  ea  un  système  réduit  [4»)  T]  que 
Ton  peut  envisager  comme  composé  de  systèmes  élémentaires  de  formes 

En  distinguant  les  systèmes  élémentaires  de  formes  où  le  nombre  des  va- 
riables de  chacun  des  deux  systèmes  X  et  Y  est  le  même  de  ceux  où  il  n'est 
pas  le  mémeety  dans  ce  dernier  cas,  en  distinguante  nouveau  les  systèmes  élé- 
mentaires de  formes  où  le  nombre  des  variables  du  système  \  est  supérieur 
d'une  unité  à  celui  du  nombre  des  variables  du  système  Y,  des  systèmes  élé- 
mentaires de  formes  où  le  nombre  des  variables  du  système  X  est  inférieur  d'une 
unité  à  celui  du  nombre  des  variables  du  système  Y,  Kronecker  prouve  que 
le  système  réduit  [4>,  ^*]  est  entièrement  caractérisé  par  le  nombre  de  variables 
qui  paraissent  dans  chacun  des  systèmes  élémentaires  de  formes,  par  la  valeur 
de  t  que  Ton  a  choisie  arbitrairement,  avec  la  restriction  dont  il  a  été  parlé 

u'    u" 
plus  haut,  et  par  les  valeurs  des  rapports  —  >  -7»  •  •  •  * 

Revenant  ensuite  aux  systèmes  quelconques  de  formes  bilinéaires  [9,  4^], 
Kronecker  montre  que  deux  systèmes  de  formes  [9,  <{/],  [9',  ^']  qui  ont  les 
mêmes  invariants 

se  transforment  en  une  seule  et  même  forme  réduite  [<1>,  W],  pourvu  que  Ton 
prenne  pour£  la  même  valeur  dans  les  deux  réductions.  Le  théorème  annoncé 
est  ainsi  démontré  :  ces  invariants  forment  le  système  complet  des  invariants 
du  système  de  formes  bilinéaires  [9,  ^], 

La  méthode  suivie  par  Kronecker  lui  permet  de  démontrer  facilement  plu- 
sieurs théorèmes  concernant  les  invariants  des  formes  bilinéaires.  Ainsi  l'on 
voit  immédiatement  que  le  nombre  n  des  invariants  d'un  système  quelconque 
de  formes  bilinéaires  [9,  ^]  est  égal  au  nombre  total  r-^s  des  variables  x 

et  y,  La  différence  entre  le  nombre  des  invariants  n'*  et  des  invariants  /i<*  est 
égale  à  la  différence  entre  le  nombre  r  des  variables  x  et  le  nombre  s  des  va- 
riables^. Si  l'on  range  les  invariants  /^^  suivant  les  valeurs  croissantes  de  (x, 
aucun  de  ces  invariants  n'est  plus  grand  que  la  moyenne  arithmétique  des  deux 
invariants  entre  lesquels  il  est  situé. 

L'étude  des  invariants  d'un  faisceau  bilinéaire  119 -4- yt)' ^^^  <^o"^P>'*^c  dans 
celle  qui  précède.  Il  suffit  de  remarquer  que  deux  systèmes  de  formes  bili- 
néaires [9,  4*]»  [^9-*-^'}'»  C'^'i-d^],  où  a,  b^  c,  d  sont  des  nombres  quel- 
conques dont  le  déterminant  est  différent  de  zéro,  correspondent  à  un  seul 
ékUnent  du  faisceau  bilinéaire,  pour  s'assurer  que  les  invariants  caractèris- 
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tiques   du  faisceau   bilinéaire   u^-^v^  sont,   d'une  part,  les  inTariants  n  da 
système  de  formes  bilinéaires  [9^  ^]  et,  d'autre  part,  les  expressions 

Dans  le  cas  particulier  où  le  nombre  des  rapports  -r»  -7  >  *  **  est  plas  petit  que 

quatre,  il  n'y  a  pas  de  nombres  û^^);  les  seuls  invariants  du  système  de  formes 
bilinéaires  sont  alors  les  nombres  /i. 

Dans  le  cas  général,  les  invariants  Û  et  /i  déterminent  entièrement  les  formes 
binaires 

(U-Vy;.VjU'?      JJ      (U-Vû(>>)tli'*         (Hirri,  a,  ...). 

Kionccker  {L,),  —  Réduction  algébrique  des  faisceaux  de  formes 
quadratiques.  (13^5-1388). 

Dans   les  Monatsberichte   de    mai   1868,   Kronecker   a  démontré    que   tout 
faisceau  de  formes  quadratiques  de  n  variables 

a?(x,,  x^,  ...,  ^„)H-  v^(j:„  x^,  ...»  x^), 

dont  le  déterminant  est  nul,  peut  être  transformé  par  des  substitutions  linéaires 
en  un  faisceau  de  la  forme 

{ilk;     i,  k  —  i,  7,  .. .), 

où  \^,  \,,  . ..  sont  des  fonctions  linéaires  et  homogènes,  indépendantes  les  unes 
des  autres,  des  varial)Ics  x,,  x^y  ...,  j:„,  dont  les  coefficients  font  partie  du 
mémo  domaine  de  ralionalilé  que  les  cocfficienls  de  la  forme  quadratique,  et 
où  les  coefficients  a,  j,  fJ,  ^  font  aussi  partie  du  même  domaine  de  rationalité.  I-r 
déterminant  de  tout  faisceau  de  la  forme  (i)  est  d'ailleurs  égal  à  zéro. 

Kronecker   complète    niainlenaiit    ce    lliéorèmc,   en    démontrant    qu'à    tout 
faisceau  de  formes  quadratiques  dont  le  déterminant  est  nul, 

>    {f((i,i-h  ^'h,i)>r.r\         (1.  A— i,.. //). 

/.A 

on  peut  faire  correspondre  un  ou  plusieurs  faisceaux  (K)  de  la  forme 

V    (  ,/  \^;/,  -r-  K'\\7    )  \p-.  M^  (  7  =  I  ,    », . . .  ,  L  ). 

/'   • 

r'cst-à-dire  de   la    forme  mèiiie  du   premier  terme  du  faisceau  (i),  tels  que   si 
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Ton  soustrait  leur  somme  du  faisceau  considéré,  on  obtienne  un  faisceau 

g' à 

à  déterminant 

|wA^,».-H  vl^''!        (^'  '*  =  ''  2,  ...,  M) 
différent  de  zéro. 

Les  coefOcients  des  fonctions  linéaires  homogènes  X  des  /i  variables  :r,, 
•^j»  •••»  -^i»  et  les  coefficients  A  .,  B  .  font  partie  du  même  domaine  de  ra* 
lioaalité  que  les  éléments  a,  i^,  b-^.  Les  nombres  L  et  M,,  M,,  ...,  Ml  sont  en- 
tièrement déterminés  dans  chaque  cas  particulier. 

On  déduit  facilement  de  ce  théorème  plusieurs  conséquences  importantes  con- 
cernant les  faisceaux  de  formes  quadratiques  de  n  variables. 

Les  dérivées  partielles  prises  par  rapport  à  x,,  x^j  ...,  j:„  de  la  fonction 

^  (M«,i-M>^,4)x,j:fc        {i,  k  =1,  2,  ...,  n), 
i,k 

sont  liées  par  L  relations  indépendantes,  où  L  est  précisément  le  nombre  de 
formes  (F)  du  type  considéré  qu'il  faut  soustraire  de  la  forme  donnée 


2]  ("«.,i-^^^,i)^.^i^ 


i,k 

pour  obtenir  une  forme  à  déterminant  différent  de  zéro.  Les  coefficients  de 
ces  L  relations  linéaires  indépendantes  contiennent  les  indéterminées  u  et  v. 
les  dimensions  de  ces  coefficients  sont  respectivement  les  nombres  M,,  M,,  .... 
Ml  qui  indiquent  de  combien  de  termes  est  formée  chacune  des  L  formes  bili- 
néaires  précédentes  (F). 

Si  r  est  le  rang  du  système  de  coefficients  ««.4-1-  vb.^  (1,  A"  =  i,  2,  . . .,  /i  ), 
les  nombres  /%  L,  M,  M,,  . ..,  Ml  sont  liés  par  la  relation 

r  4-  L  =  M  -i-  M,-f-.  ..-H  Ml. 

J.  M. 


NOUVELLES  ANNALES   dk   Mathématiques,  rédigées  par  MM.  Cii.  Baisse 
et  E.  Bouché  (*).  —  3'  série. 

Tome  XII,  i8(j3. 

Saint-Germain  [A.  de).  —  [K7^]  (*^)  Extrait  d'une  lettre  à 
M.  douché  :  Note  sur  le  problème  de  Mécanique  donné  à  Ta- 
grégation  en  i8().>..  (5-i()). 


(')  Voir  Bulletin^  XVII,  p.  204. 

(*)  Les  indications  entre  crochets  sont  celles  de  V Index  du  Répertoire  biblio- 
graphique  des  Sciences  mathématiques. 
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Mouvement  d'un  point  qui  se  meut  sur  une  surface  polie  sous  ractioo  d'one 
force  tangente  à  cette  surface  et  dérivant  d'un  potentiel.  Propriétés  géomé- 
triques. 

Correspondance.  —  [LM06]  M.  Servais:  Construction  d^une  pa- 
rabole, connaissant  un  point,  le  diamètre  passant  par  ce  point 
et  le  centre  de  courbure  correspondant.  (19-ao). 

Lemoine  {E,),  —  [Kl 6]  Une  règle  d^analogies  dans  le  triangle 
et  la  spécification  de  certaines  analogies  à  une  transformation 
dite  transformation  continue,  (20-36). 

Cette  transformation  résulte  de  la  substitution  de  —  A,  ic  —  B,  «  —  C  à  A, 
B,  C  dans  une  formule  F  (A,  B^  C)  =  o  entre  les  éléments  d'un  triangle.  Cest 
ce  que  l'auteur  appelle  la  transformation  continue  en  A.  L'article  contient  une 
élude  approfondie  de  ces  transformations,  et  de  nombreux  exemples.  Ces 
transformations  peuvent  donner  des  formules  nouvelles  ou  des  éléments  nou- 
veaux, ou  bien  reproduire  les  résultats  déjà  acquis;  c'est  ce  que  montre  une 
discussion  très  complète.  En  terminant,  Fauteur  fait  ressortir  que  la  trans- 
formation continue  peut  aussi  s'appliquer  au  tétraèdre. 

Agrégation  des  Sciences  mathématiques  (Concours  de  1893). 
—  Énoncés  des  compositions.  (36^37  ). 

Humbert  (G.).  —  [M* 3c]  Sur  Torientation  des  systèmes  de 
droites.  (37-64,  i23-i36). 

Laguerre  et  M.  Humbert  lui-même  ont  déjà  fait  connaître  des  propositions 
relatives  aux  directions  des  systèmes  de  droites  dans  un  plan,  dont  on  dédait 
de  nombreuses  conséquences.  Dans  ce  Mémoire,  M.  Humbert  se  propose  de  dé- 
montrer un  principe  très  général  auquel  peuvent  se  rattacher  toutes  ces  pro- 
priétés; renoncé  de  ce  principe  ne  saurait  être  reproduit  dans  cette  analyse, 
sous  peine  de  le  rendre  obscur  en  essayant  de  le  condenser.  Nous  nous  bornons 
à  indiquer  les  divisions  principales  de  Tétude  de  M.  Humbert.  I.  Théorèmes 
fondamenlaux.  —  II.  Oricnlalion  de  certains  systèmes  de  tangentes. —  III.  Ap- 
plicatiun  à  l'hypocycloïde  à  trois  rebroussemcnts.  —  IV.  Lieu  des  foyers  d'un 
faisceau  tangenlicl  de  courbes  planes.  —  V.  Lieu  des  foyers  d'un  faisceau  tan- 
gcnlicl  de  coniques.  —  VI.  Propriétés  des  foyers  des  courbes  appartenant  à  un 
faisceau  langenliel.  —  VII.  Extension  à  Teèpace. 

Carvallo  {E.),  —  [R  i<^/]  Théorèmes  de  Mécanique,  (fij-ja). 

Appiicalions  fort  inlércssantes  de  la  géomciric  des  vecteurs,  et  de  la  méthode 
de  Grassmann.  Toutes  les  propositions  dont  il  s'agit  peuvent  être  représentées 
symboliquement  par  la  vcu\q.  de  niultipliration  des  polynômes  algébriques,  bien 
qu'elles  semblent,  a  priori^  de  nature  très  dilTéreute. 

Dt'wu  If  {Général  E,).  —  [  L'  10/y]  Noie  de  Géométrie.  (72-74). 
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Construction  d'une  parabole,  fondée  sur  un  théorème  qui  a  des  conséquences 
et  des  applications  nombreuses. 

Gérard.  —  [Qi^]  Sur  la  Géométrie  non  euclidienne.  (74-84)- 

L'auteur  prend  pour  base  de  son  étude  Thypolbèse  que  dans  tous  les  triangles 
la  somme  des  angles  est  inférieure  à  deux  angles  droits.  Il  arrive  ainsi  à 
établir  un  ensemble  de  formules  dans  lesquelles  les  fonctions  hyperboliques 
jouent  un  rôle  important. 

Godefroy  (/?.).  —  [M*  8/"]  Construction  des  centres  de  courbure 
de  certaines  courbes.  (85-88). 

Généralisation  d^une  construction  connue  du  centre  de  courbure  des  co- 
niques. 

Amigues  {E,).  —  [D36a]  Le  reste  de  la  série  de  Taylor.  (88- 
92). 

Démonstration  d*une  proposition  de  M.  Darboux,  relative  à  une  fonction  de 
Tariable  imaginaire,  déduite  de  l'intégrale  curviligne  qui  exprime  le  reste,  dans 
la  méthode  de  Cauchj. 

Weill{M.).  —  [M" 8e]  Propriétés  d'une  classe  de  courbes.  (gS- 

95). 

Sur  les  tangentes  à  la  courbe  y^  =  xr  aux  points  où  elle  est  coupée  par  une 
droite. 

Concours  d'admission  a  l'Iuiole  Centrale  en  1892  (Deuxième 
session).  —  Enoncés  des  compositions  (96-99). 

Genty  (E.).  —  [L=*46]  Solution,  par  la  Géométrie  vectorielle, 
du  problème  de  Mathématiques  spéciales  donné  au  Concours 
d'agrégation  des  Sciences  mathématiques  en  189Q.  (99-106). 

Problème  relatif  à  l'ellipsoïde,  et  auquel  les  méthodes  de  la  Géométrie  vec- 
torielle s'appliquent  de  la  façon  la  plus  heureuse. 

Godefroy  (/?.).  —  [L*  Irf]  Théorèmes  sur  les  coniques  (applica- 
tions de  la  méthode  des  polaires  réciproques).  (106-1 16). 

Étude  de  la  transformation  d'une  conique  par  polaires  réciproques,  en  pre- 
nant un  cercle  pour  conique  auxiliaire.  Les  résultats  obtenus  conduisent  à  d'é- 
légants théorèmes  sur  les  sections  coniques. 

Worontzoff,  —  [A36]  Sur  les  fonctions  symétriques.  (1 16-1.42). 

Nombreuses  formules  concernant  les  fonctions  symétriques  des  racines  de 
deux  équations. 
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Godefroy  (/^.)-  —   [L'14a]  Démonstration  d'un    théorème  de 
Steiner  et  d'un  théorème  de  Newton.  (i3^-i4i). 

Ces  deux  théorèmes  sont  les  suivants  :  «  i"  Le  point  de  concours  des  hau- 
teurs de  tout  triangle  circonscrit  à  la  parabole  est  sur  la  directrice;  T  Le 
centre  de  toute  conique  inscrite  à  un  quadrilatère  est  sur  la  droite  qui  joîot 
les  milieux  des  diagonales. 

Amigues  (E,).    —  [D36]  Application  du   calcul    des    résidus. 

(i4^-i48). 

L^auteur  s'est  proposé  d'étendre  aux  variables  imaginaires  une  formutc 
donnée  par  M.  Weierstrass  pour  les  variables  réelles,  et  de  montrer  qu'au 
moyen  de  cette  généralisation  on  peut  trouver  les  coordonnées  de  certains 
centres  de  gravité  par  le  calcul  des  résidus. 

CoRiiESPONDANCE.  —  M.  Soudéc;  M.  Marchand  :  Sur  un  article  de 
M.  Lemoine,  relatif  à  la  simplicité  des  constructions.  (i48- 
i5i). 

Bertrand  (J.),  —  [V9]  ^^"  sujet  d'un  livre  récent  sur  Auguste 
Comte.  (1G4-179). 

Ce  très  intéressant  article  est  extrait  du  Journal  des  savants.  L*ouvra|;c 
dont  il  s'agit  a  pour  titre  :  Auguste  Comte,  fondateur  du  positivisme;  sa 
vie,  sa  doctrine^  par  le  R.  P.  Gruber,  S.  J.  (traduit  de  l'allemand).  M.  Ber- 
trand s'est  proposé,  dit-il,  de  signaler  quelques  appréciations  contestables, 
acceptées  par  l'auteur.  On  comprendra  que  par  sa  nature  même  cet  article  se 
refuse  à  une  analyse  sommaire. 

Fouc/ic  (Mai/ricc).  —  [Air/]  Sur  l'introduction  des  nombres 
négatifs.  (i(3^-i  jc)). 

Dans  le  programme  d'Agrégalion  pour  1^9.3,  figure  pour  lu  première  fois  une 
leçon  inliluléc  :  Première  leçon  d'Algèbre;  Introduction  des  nombres  néga- 
tifs. C'est  ce  qui  a  déterminé  M.  Fouchc  à  publier  la  leçon  par  laquelle,  à 
Sainlc-Barbe,  il  ouvre  depuis  plusieurs  année  son  Cours  d'Algèbre.  Il  adopte  la 
méthode  qui  consiste  à  considérer  d'emblée  les  nombres  négatifs  comme  géné- 
ralisation de  l'idée  de  quantité,  sans  rien  enipruntcr  à  la  Géométrie  ni  aux 
vérités  d'ordre  expérimental.  Celle  manière  de  voir,  nous  le  savons,  est  très 
en  faveur  aujourd'hui,  mais  nous  serions  bien  étonné  s'il  ne  se  produisait  pas 
un  jour  une  réaction  à  ce  sujet,  principalenienl  en  ce  qui  concerne  le  point 
de  vue  pédagogique.  Ne  pouvant  examiner  ici  une  question  sur  laquelle  on 
discutera  longtemps  rncore,  nous  nous  bornerons  à  constater  l'ordre  et  l'en- 
chaînement de  l'exposition  présentée  par  M.  l'oiu  hé.  Ceux-là  même  qui  ne 
sont  pas  d'accord  avec  lui  sur  le  point  do  départ  liront  avec  grand  intérêt 
cette  remarquable  leçon,  cl  trouveront  h  n  gagner. 
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Correspondance.  —  [L'IOfe]  M.  E.-N.  Barisien  :  Sur  la  con- 
struclion  d'une  parabole.  (179-180). 

iiéveille  (/.).  —  [M* 8^]  Sur  un  mode  de  génération  des  courbes 
anallagmatiques.  (180-1812). 

Généralisation  d'un  résultat  de  M.  Moutard  sur  les  courbes  anallagmatiques 
Considérées  comme  enveloppes  de  cercles. 

Héveille  {J.),  — [Pie]  Des  figures  homothélîques  qui  ont  une 
droite  homologue  commune  et  dont  une  courbe  passe  par  un 
point  fixe.  (i83-i85). 

Détermination  d'une  courbe  sur  laquelle  se  trouvent  les  points  homologues 
du  point  fixe.  Indication  d'applications. 

Mangeot  (S.).  —  [M-^la,  Oo»"]  Sur  les  plans  tangents  à  cer- 
taines surfaces  algébriques,  (i 85- 188). 

L'équation  de  la  surface  étant  mise  sous  la  forme  9  4-  v'  =  o,  M.  Mangeot 
ramène  la  détermination  du  plan  tangent  en  un  point  M  à  celle  des  plans  po- 
laires de  ce  point  par  rapport  aux  deux  surfaces  9,  9'. 

N.-I.  LoBATCHEFFSKY .  —  [V9]  Article  sur  la  célébration  du  cen- 
tenaire de  sa  naissance.  (188-191). 

Michel  (/^.  ).  —  [L^13ft]  Transformation  omaloïdale  des  qua- 
driques.  (192-224). 

L'auteur  rappelle  la  déHnition  des  surfaces  omaloïdes^  étudiées  notamment 
par  MM.  Sylvester,  Crcmona  et  Picart  (ce  dernier  les  a  aussi  appelées  iiniciir- 
s€UeM)  et  qui  jouissent  de  la  propriété  de  pouvoir  être  représentées  point  par 
point  sur  un  plan.  M.  de  Longchamps  a  montré  que  les  quadriques  à  centre 
sont  des  surfaces  omaloîdes.  C'est  de  ces  surfaces  que  s'occupe  M.  Michel  dans 
le  présent  Mémoire,  qui  se  divise  en  trois  Parties  :  Transformation  de  l'ellip- 
soïde, transformation  de  l'hyperboloïdc  à  une  nappe;  transformation  de  l'hy- 
perboloîde  à  deux  nappe?. 

Léi^y  (Lucien),  —  [A  la]  Quelques  observations  sur  une  Pre- 
mière leçon  d'Algèbre.  (220-228). 

Discussion  de  quelques  points  d'un  article  de  M.  Kouché,  publié  précédem- 
ment {voir  plus  haut). 

Carvallo  (E.),  —  [R76]  Sur  les  forces  centrales.  (228-2^1). 

Application  très  simple  de  la  iiiélho<lc  vectorielle  à  la  <lctermination  de  la 
\itesse  et  de  l'accélération. 
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Coxcot'ES   d'admissios   a   L'Ecole  Polttbcbjtiqtx  ejt    i8ç»3.  — 
Énoncés  des  compositions.  (23i-233). 

Bottai  {Louis).  —  [1^^^]  Étude  de  Sutîqiic  physique.  Cdot 
des  actions  mutnelles  des  solides  en  contact.  (23^236). 


Ce  Hénoire  semble  coatenir  des  mes  wom%éRft%  r»Mif  i  ■■■!  la  iImsk  éi 
l'élaflidié  et  la  Mécanique  des  solides  Bâtards.  Kchm  dooBoas  ici  les  titm  éi 
qselqsesHioes  des  subdivisions  les  plus  importastcs  :  Hypothèses;  ctade  €wk 
(aisceaa  de  barres  élai&tiqaes  dans  an  même  pUa  ;  txassaiiaftioa  des  jacaim 
dans  les  solides  isotropes;  décomposition  d'aae  force  svimat  les  barres  €wÊÊt 
i;erbe;  pression  sur  les  snriaces  d'appai;  rnes  aooTclles  à  fwopos  4m  mUt 
inTariable. 

Dalitrand.  —  [R66]  Sur  un  système  de  coordomiées  tangci- 
tielles.  (256-286). 

L'aoteur  s'est  proposé  d'établir  an  ensemble  de  formates  pcTirtta«f  tf'éca- 
dier  directement  sur  l'équation  tangentielle  les  propriétés  ^'mmt  aomAt.  D 
commence  par  considérer  les  coordonnées  tanfentielles  polaires  cTase  droite, 
en  montrant  comment  on  passe  aux  coordonnées  ordinaires,  et  réciproqae- 
ment.  Les  formules  fondamentales  sont  ensuite  établies  dans  les  de«x 
puis  il  en  fait  application  aux  courbes  algébriques,  et  retroaie  aimsi  mm 
tain  nombre  de  théorèmes  importants  connus,  et  quelques  antres  propositioas 
qui  semblent  nouTclles.  On  remarquera  particulièrement  la  aotioiides  ooarbes 
anallagmatiques  iangeniielles.  Enfin,  l'article  se  termine  par  Féiade  de 
quelques    courbes  célèbres,   représentées   au   mojen    des   éqnatioBS   siaples 


p  =  arf^  p  =.  ~9  p  =z  oe?,  /?"*  =  a*  sinms   dans  son   Sjrstéine  tangeatid  pa- 

laîre;  et  par  quelques  applications  aux  développées  et  à  l'hypocjclolde  à  trais 
rebroussements. 

Agb^:gatiox  des  Scieaces  mathématiques  (Cocours  de  1893).  — 
Énoncés  des  compositions.  (  286-289). 

Ojncolrs  d'admission  a  l'Ecole  Normale  supérieure  ex  1893.  — 
Énoncés  des  compositions.  (290-291). 

Saint-Germain  (A.  de).  —  [Oor/]  Sur  une  formule  générale  de 
la  mesure  des  volumes.  (^191-29^). 

Ktude  fort  intéressante  concernanl  la  formule  dite  des  trois  niveaux. 

nioclte  {Cit.).  —  [M*o«]  Sur  les  cubiques  à  point  de  rebrousse- 
menl.  (?-9i--^-9^>)- 

Généralisation  d'une  propriété  indiquée  par  Clebsch  dans  ses  Leçons  de  Géo- 
métrie, et  qui  donne  le  point  de  rcbrousseiiient  comme  limite  de»  points  de 
«oniari  de  lanKentc"  sucressi\«.s. 
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ItévciUe  («/.)•  —  [Pic]  Des  figures  semblablemenl  variables 
ayant  un  centre  permanent  de  similitude^  et  dont  une  courbe 
passe  par  un  point  fixe.  (297-300). 

Les  considérations  présentées  par  M.  Réveille  permettent  de  résoudre  immé- 
diatement an  assez  grand  nombre  de  questions,  parmi  lesquelles  nous  repro- 
duisons la  suivante,  à  titre  d'exemple  :  L'enveloppe  de  l'asymptote  d'une  cis- 
«3orde  qui  est  tangente  à  un  cercle  fixe  passant  par  son  point  de  rebroussement 
^^t  une  parabole. 

blonski  {E,).  —  [A3aa]  Démonstration  du  théorème  de  d'A- 
Jembert.  (3oi-3o4). 

Cette  nouvelle  démonstration  s'appuie  sur  un  lemme  que  l'auteur  démontre 
rtk  s'appuyant  sur  un  théorème  de  Liouville  relatif  aux  fonctions  holomorphcs. 
■  déclare  lui-même  qu'il  serait  désirable  qu'on  pût  établir  ce  lemme  d'une  ma- 
ière  plus  élémentaire. 

'Urent  (//.).  —  [B3rf]  Démonstration  d'une  formule  qui 
^onne,  sous  forme  explicite,  la  résultante  de  plusieurs  équa- 
tions algébriques.  (3o5-3i5). 

La  recherche  de  la  résultante,  dit  l'auteur,  a  jusqu'ici  été  subordonnée  à  la 

fLiaéorie  des  fonctions  symétriques.  Dans  son  article,  il  fait  au  contraire  dépendre 

9  st.  théorie  des  fonctions  symétriques  de  celle  de  l'élimination.  Mais,  même  dans 

l'^^ocienne  théorie,  on  n'était  pas  parvenu  à  mettre  la  résultante  sous  forme 

^^Kplîcite,  ce  à  quoi  il  parvient;  résultat  fort  important  au  point  de  vue  théo- 

^■"•^ue,  mais   non   pas  dans    la  pratique,    comme   il    le   reconnaît    lui-même 

^'«vancc. 

^ent  (//.).  —  [A3c]  Reconnaître  si  un  polynôme  à  plusieurs 
^^siinables  peut  être  décomposé  en  facteurs  entiers.  (3i5-32i). 


titre  indique  le   but  que  s'est  proposé  l'auteur,  et  qu'il  atteint  par  un 
lou!  d'une  extrême  condensation,  ne  se  prêtant  pas  à  une  analyse. 


OURS  d'admission  a  l'École  centrale  en  1893  (Première  ses- 
^ïci^n).  —  Énoncés  des  compositions.  (321-325), 

'^^^^^•^t-Germain  {A.  de).  —  [RScy]  Solution  du  problème  de 
canique  proposé  au  Concours  d'agrégation  de  1893.  (32  5- 
o). 

«uvement  d'une  plaque  pesante  assujettie  à  des  conditions  déterminées. 


B 


sien  (JE.-N.),  —  [L*  18c]  École  navale  (Concours  de  1893); 
lution  de  la  question  de  Géométrie  analytique.  (33o-336). 

tJr  un  système  de  paraboles  circonscrites  à  un  triangle. 
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D^Ocagne  {Maurice),  — [P16]  Sur  une  classe  de  transforma- 
lion  dans  le  triangle  el  notamment  sur  certaine  transformation 
quadratique  birationnelle.  (33^-352). 

Cet  article  se  rattache  à  une  précédente  étude  de  Tauleur  sur  les  coordoi- 
nées  générales,  publiée  dans  le  même  recueil  {voir  XI,,  p.  72).  li  se  dirise  de 
la  manière  suivante  :  I.  Généralités.  —II.  Étude  d'une  transformalioa  quadra- 
tique birationnelle  particulière.  En  terminant,  M.  d'Ocagne  indique  une  con- 
struction nouvelle,  et  très  intéressante  au  point  de  vue  pratique,  d*uDe  ellip^ 
dont  on  donne  deux  diamètres  conjugués. 

Concours  d'admission  a  l'École  centrale  en  1898  (Deuxième  ses- 
sion). —  Énoncés  des  compositions.  (35a-355). 

Laurent  {IL).  — [B3rf]  Sur  l'élimination.  (355-359). 

Complément  d'un  précédent  article  publié  dans  le  même  volume,  p.  3oS-3i5 
(voir  plus  haut);  réponse  à  quelques  objections  au  devant  desquelles  va  Taa- 
teur,  et  correction  d'une  faute  d'impression. 

Sondât  (/^.  )•  —  [K6a]  sur  un  système  de  coordonnées  triangu- 
laires. (360-387,  5o3-5i9). 

Développement  d'un  système  de  coordonnées  indiqué  par  Chastes  dans  sa 
Géométrie  supérieure  (3*  Section,  Chap.  XXIII,  XXIV).  Nous  donnons  les 
principales  divisions  du  Mémoire,  qui  sont  les  suivantes  :  Coordonnées  do 
point;  coordonnées  de  la  droite;  équations  de  la  droite;  équations  du  point: 
équations  du  cercle  circonscrit  au  triangle  de  référence;  équation  de  la  co- 
nique; cercle  des  neuf  points;  conique  inscrite  dans  le  triangle  de  référence; 
cas  de  la  parabole;  conique  circonscrite;  construction  de  coniques  par  points 
et  tangentes.  L'article  se  termine  par  un  certain  nombre  de  théorèmes  et  de 
problèmes,  élégamment  traités  par  l'emploi  des  coordonnées  dont  il  s*agit. 

Cazaniian  {Andrr).  —  [M*  oca]  Sur  un  lieu  géométrique  el  ses 
applications.  (38j-4^3). 

L'auteur  s'est  propose  de  rattacher  les  uns  aux  autres  un  certain  nombre  de 
problèmes,  qui  paraissent  au  premier  abord  bien  différents,  et  où  l'on  trouve 
comme  lieu  une  strophoïdc  droiie  ou  oblique.  Il  part  de  la  proposition  géné- 
rale suivante  :  A,  B,  G  étant  trois  points  fixes  dans  un  plan,  le  lieu  des  points 
M  tels  que  la  bissectrice  (intérieure  ou  extérieure)  en  M  du  triangle  AMB 
passe  par  G  est  une  strophoïdc  ayant  en  O  son  point  double.  De  là  un  grand 
nombre  d'applications  immédiates  et  d'intéressantes  applications,  notamment 
aux  coniques  liomofocales. 

./.  S.  —  [L'  18c]  Concours  d'aclniission  à  rÉcolc  centrale  en  1892 
(deuxième  session);  solution  du  problème  de  Géométrie  analy- 
tique. (  io.i-/|(>j). 

l'^irnille  de  coui(iues  s;ilisfaisaiil  à  rcrluinos  con<lilions  (ionnrcs. 
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Delens  (A'.).  —  [M*3<?]  Sur  une  géiuTalisalion  d'un  lliéorcnn* 
de  Newlon.  (407-41 1). 

Ce  théorème  concerne  le  centre  des  moyenne»  di^lanres  des  inteiscrlions 
d'une  droite  avec  une  courbe  algébrique.  M.  Dclens  l'ctcnd  au  cas  où  l'un  rem- 
place la  droite  par  une  ligne  d'ordre  supérieur. 

liioche  {Ch,),  —  [04rf]  Sur  les  surfaces  réglées  (|ui  passent  par 
une  courbe.  (ii'2-4i9). 

Généralisation  de  diverses  propriétés  des  développabics  qui  passent  par  une 
courbe.  Cette  question  a  fait  Tobjet  d'une  communication  à  rAcadcmic  des 
Sciences  {Comptes  rendus,  t.  C\,  p.  5i5)  et  de  plusieurs  Notes  présentées  à 
la  Société  mathématique  de  France. 

Jamei  (T.).  —  [Hoya]  Sur  une  série  fonctionnelle.  (4 1 9-4^0- 

d}v 
Formation  d'une  fonction  qui  est  une  intégrale  de  l'équation  -7-^  —  F(jr),r, 

F(x)  étant  une  fonction  finie  et  continue  dans  une  certaine  région.  L'auteur 
cite  le  Mémoire  de  M.  Picard  sur  les  équations  aux  dérivées  partielles  {Jour- 
nal de  Mathématiques  pures  et  appliquées,  4*  série,  t.  VI)  comme  l'ayant 
conduit  à  cette  étude. 

Mangeoi  (S.).  —  [B8rt]  Sur  le  discriminant  des  formes  cubiques 
ternaires.  (42i-4''i4)- 

L'auteur  arrive  à  la  formation  du  discriminant  par  la  considération  des  cu- 
biques à  point  double. 

Genty.  —  [LM7a]  Solution  géométrique  de  la  composition  de 
Mathématiques  donnée  au  Concours  d'admission  à  TÉcolc  Po- 
lytechnique en  1892.  (425-426). 

Sur  une  hyperbole  équilalére  cl  un  cercle;  solution  très  simple,  fondée  sur 
une  propriété  des  droites  qui  coupent  harmoniquemcnt  deux  coniques. 

(^RRESPONDANCK.  —  MM.  Audiberl,  Karjon  :  Rectification  d'une 
solution  du  problème  donné  ù  l'Hcole  Normale  supérieure  en 
189'i.  —  M.  Réveille  :  Au  sujet  d(*  la  solution  de  la  cpieslion 
1534,  par  M.  Barisien.  (426-428). 

Maillard  {S.).  —  [L*  106]  Note  sur  la  parabole.  (  \i^'\'So). 

Construction  d'une  parabole,  connaissant  un  point  A,  le  diamètre  .\\  cl  le 
centre  de  courbure  O  en  A. 

Balilrand,  —  [M*oca,  [5]  Sur  la  slr(»phoïde  et  la  eissoïde.  (  jio- 
45i). 

Bull,  des  Sciences  mathcm.,  i*  série,  l.  \I\.  (Mui  i><«)').  )  U.  i«» 
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L'article  débute  par  une  étude  très  complète,  à  la  fuis  analytique  et  géomé- 
trique, de  la  slrophoïde,  dont  Fauteur  donne  de  nombreuses  propriétés.  Ei 
suivant  une  marche  analogue,  il  en  fait  de  même  pour  la  cissoîde:  à  noter 
cette  proposition  par  laquelle  il  termine  :  il  n'existe  pas  de  quadrilatère  con- 
plet  véritable  inscrit  dans  la  cissoîde. 

Baliirand.  —  [L*6a]  Construction  du  cercle  osculateur  en  an 
point  d'une  hyperbole.  (45 1-453). 

Par  des  considérations  analytiques,  M.  Ralitrand  arrive   à   une    constructioi 
géométrique  assez  simple,  et  étend  sa  méthode  au  cas  de  la  parabole. 

Carvallo  {E,),  —  [R  ta]  Nouveau  théorème  de  Mécanique.  (454* 
456). 

L'auteur  appelle  image  d'une  force  sur  un  plan  le  point  où  elle  perce  ce 
plan,  ce  point  ayant  une  masse  égale  à  la  projection  de  la  force  sur  la  normale 
au  plan;  et  image  d'un  système  de  forces  sur  un  plan,  le  centre  de  gravité 
des  images  des  forces  du  système.  Son  théorème  est  le  suivant  :  «  Pour  que 
deux  systèmes  de  forces  soient  équivalents,  il  faut  et  il  sufHt  que,  sur  tout 
plan,  ils  aient  même  image  ». 

Audibert.  —  [L*  18rf^]  Concours  d'admission  à  rÉcole  Centrale 
en  1893  (Première  session);  solution  de  la  question  de  Géo- 
métrie analytique.  (456-459). 

Sur  un  faisceau  d'hyperboles  équilaléres. 

Concours  général  de  1891  (suite  et  fin).  —  Enoncés  des  compo- 
sitions. (459-461). 

CoNCOLRS  POIR  LFS   ROLRSES   DE  LKEIVCE  E^    I  89  I  .  EnOncé.  (461). 

(loNCDiKs  porn  les  bol  uses  de  m<:e.\c:e  e>  189?..  —  Enoncé.   (461- 

Cf)\r.()i  ns  porii  les  nornsis  de  i.i(.rN(E  e.>    I'^^k  —   Enoncé.  ({62- 
463). 

(iO^C.Ol  RS    D  ADMISSION    A    l/E<  OLE    SPÉCIALE    MILITAIRE    EN     1893.    — 

Enonces  des  composilions.  (463-^64). 

Audibert.  —  |  M^iJA]  Concours  (l'adinission   à   l'Ecole  Normale 
supérieure  en  i8q3;  soliilion.  (464-468). 

QMç«.tion«;  diver-^r*  icl.tlives  «  une  fonibr   gnii«he. 


REVUE  DES   PUBLICATIONS.  127 

jyOcagne  {Maurice).  —  [Al  6,  X3]  Problème  d'Algèbre  relatif 
à  la  Nomographie.  (469-476). 

Considérations  algébriques  relatives  à  la  méthode  des  points  isoplèthes, 
développée  par  Fauteur  dans  sa  Nomographie.  II  s'est  ici  proposé  d'examiner 
surtout  certains  cas  simples. 

Concours  d'admission  a  l'Ecole  navale  en  1891.  —  Enoncés  des 
compositions.  (476-479)- 

C^ONCOURS  d'admission  A  l'Ecole  NAVALE  EN  1892.  —  Énoncés  dcs 
compositions.  (479-482). 

Concours  d'admission  a  l'Ecole  navale  en  1893.  —  Enoncés  des 
compositions.  (482-484). 

^der  {H,).  —  [N^la]  Sur  les  congruences  de  droites  et  la  cour- 
bure des  surfaces.  (484-489). 

Démonstration  directe  d'une  propriété  des  congruences  de  droites.  Examen 
des  cas  où  toutes  les  droites  sont  normales  à  une  surface. 

Concours  général  de  1892.  —  Énoncés  des  compositions.  (490- 

497)- 

Concours  d'admission  a  l'Ecole  spéciale  militaire  en  1892.  — 
Énoncés  des  compositions.  (497-499)- 

Agrégation  des  Sciences  mathématiques  (Concours  de  1894).  — 
Programme  des  questions  d'Analyse  et  de  Mécanique  d'où  sera 
tiré  le  sujet  d'une  des  compositions  écrites;  sujets  de  leçons. 
(499-5o3). 

Audibert.  —  [LM8rf^]  Concours  d'admission  à  l'École  centrale 
en  1898  (Deuxième  session);  solution  de  la  question  de  Géo- 
métrie analytique.  (520-522). 

Questions  relatives  à  un  système  de  coniques. 

Exercices. 

Questions  proposées  :    1649  à  1654.  (i*-2*). 

Lez.  —  Solution  de  la  question  1385.  (2*-4*). 
Questions  de  maximum  ou  minimum  relalivc  à  l'ellipse. 


1-28  SECONDE  PARTIE. 

Soudée.  —  Solution  de  la  question  1626.  (4*-6*). 
Théorème  relatif  à  une  série. 

Genty  {E.).  —  Solution  de  la  question  391K  (^*-9*)- 

Propriété  du  tétraèdre,  et  de  plans  parallèles  aux  faces,  menés  par  un  poii 
donné. 

Genty  (E,),  —  Solution  de  la  question  482.  (9*-io*)» 

Propriété  de  trois  points  remarquables  du  tétraèdre. 

JueL  —  Solution  de  la  question  793.  (io*-i  i*). 

Recherclic  dans  un  plan  de  deux  systèmes  de  neuf  points  conjugué». 

Genty  {E.),  —  Solution  de  la  question  946.  (i  i*-i4*). 

Sur  deux  surfaces  transformées  Tune  de  l'autre  par  rapport  à  an  pôle. 

Genty  (E,),  —  Solution  de  la  question  1478.  (lo*-!^*). 

Lieu  relatif  à  une  quadrique  et  à  trois  de  ses  plans  diamétraux  conjugués. 

JueL  —  Solution  de  la  question  1484.  (i^*-i8*). 
Sur  la  théorie  des  cycles  et  des  divisions  homographiques. 

Barisien  (E.'N,)\  —  Solution  de  la  question  1534.  (i8*-'25*). 
Lieu  des  foyers  des  coniques  doublement  tangentes  à  deux  cercles. 

Barisien  (E.-N,).  —  Solution  de  la  question  1541.  (aS*-»^*). 

Lieu  des  points  tels  que  les  quatre  normales  menées  à  une  ellipse  forme 
un  faisceau  harmonitiue. 

A*"*,  —  Solution  de  la  question  1547.  (u-*-2C)*). 

Propriété  d'une  ellipse  et  de  deux  diamètres  conjugués. 

Genty  (E,),  —  Solution  de  la  (|uestion  1586.  ('2(j*-3o*). 

Propriétés  de  la  trajectoire  oblique  des  génératrices  d'un  cône. 

Cesàro  {E.)  —  Solution  de  la  question  1626.  (3o*-32*). 

Théorème  relatif  à  une  série  {voir  plus  haut). 

Leniairc  (V.).  —  Solution  de  la  question  1637.  (33*-34*)- 

Propriété^  d'une  droite  rcucorilrunl  un  liinavun  de  Pascal. 
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Lemaire  («/.).  —  Solution  de  la  question  1638.  (34*-35*). 

Sur  un  cercle  et  un  faisceau  de  cardioïdes. 

Lemaire  («/.).  —  Solution  de  la  question  1639.  (35*-36*). 

Sur  une  cardioïdc  et  un  cercle. 
Lemaire  (/.).  —  Solution  de  la  question  1640.  (36*-4o*). 

Lieu  des  foyers  des  coniques  qui  touchent  deux  droites  fixes,  chacune  en  un 
point  fixe. 

Sondât  (B.),  —  Solution  de  la  question  1642.  (4o*). 

Sur  une  conique  inscrite  à  un  triangle. 

Sondât  (/?.).  —  Solution  de  la  question  1646.  (4o*-42*). 

Sar  trois  triangles  homologiques  par  rapport  à  un  axe. 

Michel  (P-)'  —  Solution  de  la  question  1653.  (43*). 
Propriété  du  cercle  osculateur  en  un  point  d'une  parabole. 

-^***.  —  Solution  de  la  question  1649.  (43*). 

Lieux  géométriques,  dans  l'espace,  relatifs  à  l'ellipse. 

Questions  proposées  :  16S5  à  16S7.  (52*-53*). 
Brocard  (II')-  —  Solution  de  la  question  1569.  (53*). 

Note  complémentaire  concernant  la  Kreuzcurçe. 

Brocard  (H,),  —  Solution  de  la  question  934.  (54*-55*). 

Lieu  relatif  à  une  parabole  et  une  circonférence. 

Barisien  (E,-N,).  —  Solution  de  la  question  1419.  (55*-58*). 

Questions  relatives  à  un  triangle  et  aux  parallèles  aux  côtés,  menées  par  un 
point  P. 

Borletti  (François).  —  Solution  des  questions  1411, 1431.  (58*- 

59*)- 


Limite  de  -    ( )  +  (  — —  )  -+-  • . . 


pour  w  =  00. 


Barisien  (E.-N.).  —  Solution  de  la  question  1317.  (6o*-62*). 

Propriété  d'une  parabole  et  d'une  autre  conique. 
Bull,  des  Sciences  mathéni.,  3*  série,  t.  XIX.  (Juin  iBcjS.)  R.u 
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Barisien  (E.-N.).  —  Solulîon  de  la  question  1S25.  (Wl 

Propriété  d'une  ellipse  et  de  deax  diamètres  coajogués. 


A.  L 


SOCIETA  REALB  DI  NaPOLI.  ReNDIGONTO  DELL*   ACCADEMU  DELLB  SCB 

8ICHE  E  MATEMATiGiiE  ;  Napoli,  in-4** 

Année  1,  1862. 

Trudi  (N.).  —  Sur  l'enveloppe  des  cordes  de  grandeur  coi 
dans  les  courbes  du  2"  ordre.  (7-1 1). 

Battaglini  (G.).  —  Sur  quelques  propriétés  des  lignes  du 
gré.  (24-32). 

Relations  entre  une  conique  et  un  triangle. 

Pergola  {E.).  —  Sur  la  résolution  par  séries  des  équai 
trois  termes  de  degré  quelconque.  (39-04). 

Battaglini  {G,)*  —  Sur  les  surfaces  du  2*  degré.  (79-88). 

Relation  entre  une  quadrique  et  un  tétraèdre. 

Battaglini  {G,)*  —  Note  sur  les  déterminants.  (loi-iia). 

La  somme  des  mineurs  d'un  ordre  donné  peut  être  exprimée  par  u 
déterniinanl  de  même  ordre. 

Trudi  {N,),  —  Sur  uwii  transformation  des  formes  quadral 
(ii3-ii8). 

Réduclion  à  lu  forme  Ciinoniquc. 

De  Gasparis  (A.).  —  llogle  pour  la  résolution  du  probir 
Kepler.  (i3i-i3î). 

Trudi  (iX.).  —  Sur  quclcjucs  formules  de  développement. 

•  43). 

Développement  on  série  des  fonctions  rationnelles  fractionnaires. 

Trudi  (N.).  —  Sur  le  procédé  du  plus  p^raud  diviseur  cor 
entre  deux  fonctions  entières  d'une  variable.  (1  j3-i6o). 
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Baltaglini  {G.),  —  Note  sur  quelques  questions  de  Géomélne. 
(168-178). 

Lieu  des  centres  des  coniques  circonscrites  ou  inscrites  à  un  quadrilatère. 

Baitaglini  (G.).  —  Note  de  Géométrie.  (189-196). 

Lieu  des  centres  des  coniques  circonscrites  à  un  triangle  et  dont  les  lon- 
gueurs des  axes  satisfont  à  une  certaine  condition. 

Trudi  (JV.).  —  Elude  sur  une  élimination  singulière,  avec  appli- 
cation à  la  recherche  de  la  relation  entre  les  éléments  de  deux 
coniques,  Tune  inscrite,  l'autre  circonscrite  à  un  polygone,  et 
aux  théorèmes  correspondants  de  Poncelet.  (198-212). 

De  Gasparis  {A.).  —  Sur  la  détermination  des  orbites  plané- 
taires. (215-219). 

Batlaglini  {G,),  —  Sur  les  formes  géométriques.  (220-280). 
Relations  métriques  dans  les  formes  fondamentales  de  première  espèce. 

Année  II,  i863. 

De  Gasparis  [A,),  —  Sur  une  nouvelle  équation  à  employer  dans 
la  première  approximation  du  calcul  de  Torbite  d'une  planète. 

(36-44). 

De  Gasparis  {A,).  —  Sur  un  jugement  de  M.  le  professeur  Bel- 
lavilis.  (45-47)' 

L*auteur  soutient  ici  sa  règle  pour  résoudre  le  problème  de  Kepler. 

Batlaglini  {G.).  —  Sur  une. question  de  maxima  et  de  minima. 
(56-63). 

Quadriques  par  huit  points  et  dont  le  produit  des   carrés  des   axes  est  un 
maximum  ou  un  minimum. 

Capocci{E.),  —  Observations  originelles  de  Mars  près  de  l'op- 
position d'octobre  1862.  (64-65). 

Batlaglini  {G, )^  —  Sur  la  dépendance  équianharmonique.  (88- 
97)- 

C'est  la  projcctivité. 


r 
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Baltaglini  [G.).  —  Sur  la  dépendance  du  i*'*^  ordre,  {iix-ii^). 

C'est  encore  la  projeclivité,  envisagée  comme  correspondance,  dans  laqadle 
à  tout  point  de  l'une  des  formes  correspond  un  élément  et  un  seul  de  Paotref 
et  qui  ne  diiïère  nalureliement  de  la  dépendance  équianharmonique.  Ici  l'aa- 
teur  examine  plus  particulièrement  le  cas  des  formes  superposées. 

Battaglini  (G.).   —  Sur  les  séries  de  courbes    d'indice  quel- 
conque. (i49-i53). 

Battaglini  (C).  —  Sur  les  involutions  des  divers  ordres.  (i58- 
i6i). 

Trudi  {N,).  —  Sur  le  critère  des  équi multiples  employé  par  les 
anciens  géomètres  dans  la  théorie  des  proportions.  (aSo-aSp). 

Battaglini  {G, )^  —  Sur  la  dépendance  duplo-harmonique.  (240- 

249). 

C'est  une  transformation  quadratique  birationnelle. 

Pergola  {E,),  —  Sur  certaines  propriétés  des  solutions  entières 
et  positives  de  l'équation 

(262-268). 

De  Gasparis  {A,).  —  Sur  une  équation  qui  a  lieu  dans  la  théorie 
du  mouvement  parabolique  des  comètes.  (293-299). 

De  Gasparis  {A.).  —   Observations  de  la   5*^  comète   de    i8()3. 

(3oo-3()i). 

Fergola  {E.),  —  Élèmenls  de  l'orbile  de  la  5*^  comète  de  i863. 

(3or>-3o3). 

Annéo  III,  1864. 

Battaglini   {G.).   —   Sur   les   divisions  homographiques  imagi- 
naires. (37-^7). 

La  mélliod»' employée  par  l'auloiir  ot  ccllr  de  déduire  de  certaines  propriétés 
sur  la  droile  ponctuelle  autant  de  prupiiélés  sur  le  plan,  par  la  substitution 
de  {X  -t-  IV  au  paramétre  du  point. 

Brioschi  (E.).  —  Sur  une  nouvelle  formule  dans  le  Calcul  inté- 
gral. (63-()8). 
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Battaglini  (G.).  —  Sur  les  formes  binaires  du  i®''et  du  2^  degré. 
(76-85). 

Battaglini  {G,)* —  Sur  les  formes  binaires  du  3*^  degré.  (109- 
118). 

Trudi  (A'.).  —  Sur  un  déterminant  plus  général  que  celui  que 
l'on  appelle  déterminant  des  racines  d^une  équation,  et  sur 
les  fonctions  symétriques  complètes  de  ces  racines.  (i2i-i34). 

Trudi  (JV.).  —  Sur  le  déterminant  des  constantes  arbitraires  qui 
complètent  les  intégrales  des  équations  linéaires,  autant  diffé- 
rentielles qu'aux  différences  finies.  (147-154  et  note  :  i75-i77)» 

Battaglini  (G.)  —  Sur  les  formes  binaires  cubiques.  (i63-i74)- 

Sysléme  de  deux  de  ces  formes. 
Battaglini  (C).  —  Sur  les  formes  binaires  du  4^  degré.  (201- 

2l3). 

Pergola  (£*.).  —  Observations  de  la  planète  Psychés  et  de  la 
comète  découverte  le  5  juillet  par  M.  Tempel  à  Marseille.  (218- 
219). 

De  Gasparis(A,).  —  Sur  la  détermination  des  orbites  des  étoiles 
doubles.  (210-223). 

Battaglini  (G.).  —  Sur  les  formes  binaires  biquadratiques. 
(234-241). 

Coyariants  associés  à  une  forme  biquadratiquc. 

De  Gasparis  (A.).  —  Observations  de  la  3*'  comète  de  18G4  et  de 
la  planète  Isis,  (242-243). 

De  Gasparis  {A,).  —  Sur  la  détermination  des  orbites  des  étoiles 
doubles  par  quatre  observations.  (247-252). 

F*ergola{E.),  —  Sur  une  proposition  élémentaire  de  Calcul  inté- 
gral. (250-209). 

Il  est  impossible  de  sulisfuire  à  une  même  équation  diiïcrenticlle  d'ordre  n 
par  deux  intégrales  distinctes. 
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BaltagUni  (G.),  —  Sur  les  formes  binaires  biquadraliques  en 
involution.  (263-272). 

Battaglini  (G.),  —  Sur  les  formes  binaires  mixtes  du  3' el  du 
4*"  degré.  (282-292). 

Année  IV,  i865. 
De  Gasparis  {A.),  —  Sur  la  4*"  et  le  S**  comète  de  1864.  (23-24)- 

Battaglini  (G,).  —  Sur  les  formes  géométriques  de  deuxième 
espèce.  (44-^7). 

Relations  métriques. 

De  Gasparis  (A.).  —  Observations  de  la  planète il/a55a //a.  (78). 

De  Gasparis  (A.).  —  Rotation  d'un  système  variable  de  trois 
masses  qui  vérifient  la  loi  des  aires.  (107- 118,  1 5 1-162,  176- 

180  et  2û3-225). 

Pergola  {E,).  —  Détermination  des  erreurs  constantes  de  l'équa- 
torial  de  Merz  à  l'observatoire  royal  de  Naples.  (i  19-1 24)- 

De  Gasparis  {A.).  —  Observations  d'une  nouvelle  planète.  (i48- 

i5o). 

De  Gasparis  (A.).  —  Notices  et  observations  de  la  nouvelle  pla- 
nète Béatrix.  (196-197). 

De  Gasparis  (A.).  —  Sur  une  fonction  qui  présente  le  cas  d'un 
niininiuin  dans  le  piobirmc  des  trois  c()rj)s.  (•^97-301). 

C'est  la  fonction 

d   dt 

cit  d^         /^  -+-  o  • 

i 

/  Cl  g  sont  (les  rcxislanto-;,  r  est  la  constante  des  aires,  9  Tangle  que  fomnc  au 
temps  /  rinterseelitin  <hi  plan  «les  niasses  et  du  plan  invariable  du  systcmc 
avec  une  droite  lixe  située  dans  ce  dernier  plan. 

Fergoia{E ,).  —  Obsorvalions  cl  éléments  de  Torbite  de  la  pla- 
nète Clios.  (  .\  I  j-.)  I  ()  ) . 

De  Gasparis  (1.).  —  Sur  la   (hUcrinination  de  Torbitc  des  deux 
nouvelles  planètes  Clios  el  Bratiix.  (.v>(3-3or>). 
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liattaglini  {G,),  —  Sur  les  formes  binaires  des  quatre  premiers 
degrés,  appartenant  à  une  forme  ternaire  quadratique.  (35 1- 

357). 

L'auteur  envisage  le  rapport  des  deux  variables  d'une  binaire,  comme  para- 
mètre de  Télément  d'une  forme  ternaire  quadratique. 

De  Gasparis  {A.).  —  Autres  recherches  sur  la  rotation  d'un  sys- 
tème de  trois  masses  qui  vérifient  la  loi  des  aires.  (36 1-368). 

Battaglini{G.).  —  Sur  une  courbe  de  la  3^  classe  et  du  4®  ordre. 
(399-407). 

Courbe  dont  l'hypocycloïde  tricuspidalc  est  un  cas  particulier. 

Fergola  {E,),  —  Recherche  des  éléments  les  plus  probables  de 
l'orbite  de  Clios.  (4i4-42o). 


Année  V,  1866. 

De  Gasparis  (A.).  —  Observations  de  la  comète  de  Tempel.  (18). 

Batiaglini  (G,).  —  Sur  les  formes  binaires  des  quatre  premiers 
degrés,  appartenant  à  une  forme  ternaire  quadratique.  NotelP. 
(35-4i). 

Itubini{R.).  —  Sur  certaines  formules  relatives  à  des  détermi- 
nants. (109-1 15). 

De  Gasparis  {A.).  —  Sur  la  rotation  d'un  système  de  trois 
masses  qui  vérifient  la  loi  des  aires.  Continuation  des  Notes 
précédentes.  (116-121). 

Daiiaglini  (G.).  —  Sur  les  formes  binaires  des  quatre  premiers 
ordres  appartenante  une  forme  ternaire  quadratique.  Note III*. 
(i4i-i49). 

De  Gasparis  (A.).  —  Mouvement  d'un  système  de  points  maté- 
riels situés  dans  un  plan,  autour  du  centre  gravité.  (i53-i59). 

Sattaglini  (G.).  —  Sur  les  systèmes  de  droilcs  du  i**.^  ordre. 
(194-208). 


i36  SECONDE  PARTIE. 

Battaglini{G.).  —  Observation  sur  une  formule  relalive  à  Féiec- 
tromètre  bifilaire.  (265-267). 

Palmieri  (L,).   —   Sur  la  récurrence  des  étoiles   filantes,    en 
août  1866.  (293-294). 

Battaglini  (G.).  —  Sur  les  moments  géométriques  du  i*^*"  degré. 

(341-352). 

Établissement  de  la  théorie  des  moments  sans  aucune  considération  de  force. 

De  Gasparis  {A,).  —  Essai  de  quelques  formules  pour  le  calcul 
de  Forbite  de  la  planète  Sylvia.  (4o3-4o7  et  433-437). 

Trudi  (JV.).  —  Sur  un  théorème  pour  le  développement  en  série 
des  fonctions  rationnelles  fractionnaires.  (446-4^4)- 

Année  VI,  1867. 

De  Gasparis  (A,),  —  Éléments  elliptiques  de  Forbite  de  la  pla- 
nète Sylvia,  (43-5 1). 

De  Gasparis  {A.),  —  Seconde  détermination  de  Forbite  de  la 
planète  Sylvia,  (73-83). 

Palmieri  (L.).  —  Sur  Féclipse  annulaire  du  6  mars  de  cette 
année.  (85). 

Battaglini  (G,),  —  Sur  les  formes  ternaires  quadratiques.  (io3- 
106  et  3G5-3()7). 

De  Gasparis  (A.).  —   Orbiles  de  Sylvia  et  de  la  première  co- 
mète de  1^67,  observalions  de  la  deuxième  comète  de  iSG-". 

(l3'.^-l3G). 

Battaglini  (G.).   —    Sur   la    Géométrie    imaginaire    de    Lobal- 
chevvsky.  (157-187). 

De  Gasparis  (A.).  —  Sur  le  calcul  de  la  valeur  de  la  fonction 
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Année  VII,  1868, 

De  Gasparis  (A.) —  Sur  deux  théorèmes  relatifs  aux  détermi- 
nants à  trois  indices,  et  sur  une  autre  manière  de  former  les 
éléments  d'un  déterminant  à  m  indices.  (1 18-121). 

Les  indices  des  termes  peuvent  être  formés  par  les  séries  des  indices  des 
termes  d'une  forme  {x^a:^. .  ,x^)"*. 

Année  VIII,  1869. 

£aitaglini  (G.).  —  Sur  la  composition  des  forces.  (22-32). 

JSattaglini  (G.)*  —  Sur  la  théorie  des  moments.  (87-94). 

Sattaglini  {G.),  —  Sur  les  séries  de  systèmes  de  forces  (i3o- 
i38). 

Dans  ces  trois  Mémoires,  l'auteur  traite  ces  questions  relatives  à  l'équilibre 
des  systèmes  invariables,  au  point  de  vue  de  la  Géométrie  de  PlUcker. 

Année  IX,  1870. 

De  Gasparis  {A,),  —  Sur  la  planète  Dice.  (34-42). 

Dattaglini  (G.).  —  Sur  le  mouvement  géométrique  infinitésimal 
d'un  système  rigide.  (89-100). 

Dattaglini {G,).  —  Sur  le  mouvement  géométrique  fini  d'un  sys- 
tème rigide.  (i42-i5o). 

En  suivant  toujours  la  Géométrie  de  PlUcker  Tauteùr  étudie,  dans  ces  deux 
Mémoires,  la  Cinématique  des  systèmes  invariables.  Il  donne  aussi  l'expression 
des  variations  infinitésimales  et  des  variations  finies  des  coordonnées  homo- 
gènes d'un  point. 

Année  X,  1871. 

Nobile  {A,).  —  Relation  abrégée  des  observations  faites  pendant 
Téclipse  totale  de  Soleil  du  22  décembre  1870.  (3i-33). 

Battaglini  (G.).  —  Sur  la  ihéoric  des  moments  d*incrlie.  (52- 
62). 
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Battaglini^G,),  —  Sur  le  mouvement  d'un  système  de  forme  in- 
variable. (io4-i  i3). 

L'auteur  étudie  dans  ces  deux  Mémoires  la  Dynamique  des  systèmes  ÎQTa- 
riables  par  la  même  méthode  appliquée  dans  les  Mémoires  précédents,  à  la 
Slatique  et  à  la  Cinématique,  c'est-à-dire  suivant  les  vues  de  Plilcker. 

De  Gasparis  {A.),  —  Orbite  du  planétoïde  107  Camilla.  (62-63). 

Fergola  {E,),  —  Sur  certaines  oscillations  diurnes  des  instru- 
ments astronomiques  et  sur  une  cause  probable  de  leur  appa- 
rence. (166-176). 

De  Gasparis  {A.).  —  Sur  le  calcul  des  orbites  des  étoiles 
doubles.  (281-233). 

Année  XI,  1872. 

De  Gasparis  {A.).  —  Sur  quelques  phénomènes  spectraux  vus 
pendant  Téclipse  du  22  décembre  1870,  et  observés  de  nouveau 
dans  Téclipse  du  12  décembre  1871.  (18-20). 

Année  Xn,  1873. 

Fergola  {E.),  —  Sur  quelques  valeurs  de  la  latitude  de  Rome. 

(58). 

De  Gasparis  (A,)  et  Nobiie  (A.).  —  Comète  de  Tempel.  Obser- 
vations. (94-95). 

Année  XIII,  1874. 

De  Gasparis  (A,)  —  Observations  de  la  comète  de  Winnecke 
faites  à  Tobscrvatoire  royal  de  Naples.  (48). 

De  Gasparis  (A.),  —  Observations  spectroscopiques  sur  la  co- 
mète de  Coggia.  (101-102). 

.     Année  XIV^  1875, 

Salvatore-Dino  (iV. ).  —  Quelques  applications  analytiques  de 
la  mrlliode  des  caraclcrisliqucs.  (95-109.). 
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Traitement  analytique  de  la  mélhodc  de  Chasles. 

Sahalore-Dino  (JV.).  —  Rectification  au  Mémoire  précédent. 
(120). 

D'Ovidio  {E>)'  —  Sur  quelques  lieux  et  enveloppes  du  1"  et  du 
2*^  degré  en  Géométrie  projcctive.  (io3-i  i4). 

Lieux  et  enveloppes  où  entre  la  considération  de  distances  (ou  d'angles). 
L'auteur  les  traite  en  employant  la  définition  projective  de  distance  (ou  d'an- 
gle). 

Sahatore-Dino  (/V.).  —  Sur  les  coniques  circonscrites  et  sur 
les  coniques  conjuguées  à  un  triangle.  (i34-i40* 

Enveloppe  d'un  système  de  coniques  semblables  et  ayant  l'une  ou  l'autre  des 
propriétés  mentionnées  dans  le  titre. 

Nobile  (-^.).  —  Essai  d'une  nouvelle  méthode  pour  l'observation 
des  distances  des  étoiles  multiples.  (171-207). 

Année  XV,  1876. 

Nobile  (^AS),  —  Sur  les  deux  étoiles  multiples  i263S  et  a- Cou- 
ronne. (2I-3l). 

Battaglini  (6?.).  —  Sur  Taffinité    circulaire   non    euclidienne. 
(219-224). 

L'affinité  circulaire  n'est  autre  chose  que  la  Kreisverwandschaft  de  Mobius, 
et,  par  conséquent,  ne  diffère  pas  de  la  transformation  par  rayons  vecteurs  ré- 
ciproques. La  propriété  qui  est  envisagée  ici  comme  caractéristique  est  celle 
qu'aux  cercles  de  l'un  des  plans  correspondent  des  cercles  dans  l'autre.  L'au- 
teur établit  les  formule:»  pour  le  cas  où  l'absolu  est  une  conique  quelconque 
et  donne  la  construction  des  points  correspondants. 

Année  XVI,  1877. 

De  Gasparis  {A,).  — Autre  solution   numérique  du  problème 
à\l  de  Kepler,  (17-21). 

Nobile  {A,).  —  Observations  du  système  748  S  (Trapèze  d'Orion). 
(75-88). 

Amanzio  (D.),  —  Sur  le  développement  en  série   des  racines 
d'une  équation  algébrique  quelconque.   (i22-i38  ol   i43-i58). 
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iKobile  {A.).  —  Observations  et  réflexions  sur  les  systèmes  sui- 
vants d'étoiles  multiples  :  binaires  i2632,  634-,  54  Lion; 
triples  1998I,  2278S,  2323 S,  2637S,  2703S.  (207-226). 

Année  XVU,  1878. 
Janni  (V,).  —  Sur  une  formule  de  Waring.  (27-31). 

DémoDstration  de  la  formule  qui  donne  l'expression  de  la  somme  des  fHiis- 
sances  semblables  des  racines. 

Bonolis  {A,),  —  Détermination  graphique  des  moments  d'in- 
flexion sur  les  appuis  placés  à  diflerents  niveaux  d'une  poutre 
continue  composée.  (g2-io5). 

Mollame  (F.)  —  Sur  les  coordonnées  de  la  plus  courte  distance 
entre  deux  droites,  par  rapporta  trois  axes  obliques.  (  106-1 10). 

Janni  {V.).  —  Sur  la  résolution  des  équations  numériques.  (i38- 

i4«)- 
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T.  III;  1889. 

Bertini  {E.).  —  Sur  les  courbes  fondamrnlalcs  des  systèmes  li- 
néaires de  courbes  planes  alj;ébri(|ues.  (.j-'.>i). 

Soil  S  un  syslème  linéaire  x'  de  coiirlK.'s  de  genre  p  cl  d'ordre  /i,  dan* 
lc(iuel  les  points  fondarnenluux  soient  tout  à  f<iil  iiidépeiidanls.  et  soient  r^  les 
multiples  de  ces  points.  On  trouve  aisément 

"Lr)  —  n'  -i-  I    -  />  —  a. 
)Li\  =  [\n  -    i  -'-  p  --  1. 

Une  courbe  est  appelée  /ondamenta/e  lorsqu'elle  n'est  pas  rencontrée  on  des 
points  variables  par  les  courbes  du  système.  I/autcur  démontre  plusieurs  pro- 
priétés de  ces  courbes,  en  particulier  le  théorème  suivant  : 

«  Tout  groupe  de  1  (>  1)  courbes  fondamentales  est  coordonné  à  un  groupe 
de  i  points  fondamentaux.  Chaque  courbe  «lu  ;;r<»upe  a  en  tous  les  points  du 
groupe  coordonné  une  ménic  niniliplicilé  .v,  exception  faite  pour  un  de  ces 
points  où  sa  multiplicité  est  s -^  1  <»u  .s  1.  Ku  lou>  les  points  d'un  groupe 
non  coordonné  la  courbe  a  une  même  mniliplicilé  7:  ces  nombre?»  s  et  7  sont 
les  mêmes  pour  toutes  les  courbes  du  ;:roupr.   •• 
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De  ce  théorème,  l'auteur  déduit  le  théorème  de  M.  Cremona  : 

«  Si  un  système  homaloYdique  a  a,  points  fondamentaux  simples,  a,  doubles, ..., 
et  si  ses  courbes  fondamentales  sont  ^,  droites,  p,  coniques,  ...,  les  nombres  a 
sont  égaux  aux  nombres  ^  (pouvant  aussi  être  pris  dans  un  ordre  difTérent).  » 

Gerbaldi  {F,),  —  Un  théorème  sur  la  hessienne  d'une  forme  bi- 
naire. (22-26). 

Si  tous  les  points  d'une  forme  sont  réels  et  distincts,  sa  hessienne  a  tous  ses 
points  imaginaires  et  ne  prend  que  des  valeurs  négatives;  si,  tous  les  points 
de  la  forme  étant  encore  réels,  il  y  en  a  de  multiples,  tout  point  r-«pi«  de  la 
forme  est  i{r  —  i)-npi'>  pour  la  hessienne,  qui  n'a  pas  d'autres  points  réels  et 
oe  prend  que  des  valeurs  négatives.  Si  la  hessienne  a  tous  ses  points  imagi- 
naires et  si  elle  est  toujours  positive,  la  forme  a  aussi  tous  ses  points  imagi- 
naires. 

Castelnuovo  (G.).  —  Une  application  de  la  Géométrie  énuméra- 
tive  aux  courbes  algébriques.  (27-37). 

Le  nombre  des  espaces  S^  (de  r  dimensions)  rencontrant  en  r -H  2  points 
une  courbe  Cp  de  genre  p  et  d'ordre  n  appartenant  à  un  espace  S,^^,)  est 

("7;r')-^(""rX0("7-T')-- 

La  méthode  suivie  par  l'auteur  pour  établir  ce  théorème  et  les  autres  de 
cette  Note  est  fondée  sur  la  considération  successive  des  dégénérations  d'une 
courbe  Cp"*"*  en  une  C^  et  en  une  droite  qui  la  rencontre  en  un,  deux,  . . . 
points. 

Voici  un  des  autres  théorèmes  : 

«  Le  nombre  des  espaces  S,_,  ayant*  contacts  simples  avec  une  Cp  de  S, est 

-[(":X":-:>n":-T^)(")--]- 

Par  une  méthode  semblable,  l'auteur  démontre  aussi  que  : 
Le  nombre  des  espaces  S,_,  renfermant  s  rayons  d'une  surface  réglée  Vp  de 
S,  est 

("-r')-^("r-r)-(0(":-7')-- 

La  Note  se  termine  par  la  recherche  du  nombre  des  groupes  communs  à 
deux  involutions  rationnelles  sur  une  courbe  de  genre  p. 

Vivanli  (G.).  —  Sur  les  fonctions  analytiques.  (38-4 1). 

L'auteur  indique  un  moyen  par  lequel  on  pourrait  étudier  une  fonction  ana- 
lytique quelconque  (pouvant  aussi  avoir  un  nombre  infini  de  valeurs)  à  l'aide 
de  surfaces  de  Hicmanu  ayant  un  nombre  fini  de  feuillets  et  de.  points  de  di- 
ramation. 
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Fouret  (C).  —  Sur  quelques  propriétés  involutives  des  courbes 
algébriques.  (4^-48)  [en  français]. 

Étant  données,  dans  un  plan,  deux  droites  et  deux  courbes  algébriques  de 
degrés  quelconques,  le  produit  des  distances  des  points  d'intersection  des  deux 
courbes  à  l'une  des  droites  reste  dans  un  rapport  constant  avec  le  produit  des 
distances  des  mêmes  points  à  Tautre,  lorsque  les  deux  courbes  varient  sans 
cesser  de  couper  ces  deux  droites  aux  mêmes  points. 

Après  avoir  démontré  ce  théorème,  l'auteur  en  déduit,  en  spécialisant  les 
deux  courbes  ou  la  position  des  droites  (et,  dans  un  seul  cas,  en  appliquant  la 
transformation  par  rayons  vecteurs  réciproques),  sept  autres  théorèmes  dus  à 
diiïérents  auteurs. 

Casorati  (*/•).  —  Sur  les  asymptotes  des  courbes  planes  algé- 
briques. (49-32). 

Manière  de  déduire  les  équations  des  asymptotes  de  celles  des  tangentes  au 
fini,  pour  des  points  de  contact  simples  ou  multiples. 

Maisano  (G.),  —  La  hessienne  de  la  sextique  binaire  et  le  discri- 
minant de  la  forme  du  huitième  ordre.  (53-59). 

Calcul  des  invariants  de  la  hessienne  en  fonction  des  invariants  de  la  sextique. 
Calcul  du  discriminant  de  la  forme  du  huitième  ordre.  Relations  entre  les  in- 
variants de  la  hessienne. 

Gerbaldi  (F.).  —  Sur  la  hessienne  du  produit  de  deux  formes 
ternaires.  (60-66). 


Klanl 
les  deux  formes  cl 

Tauteur  démontre  la  formule 

.-(m  -i)(/?-i)m'A,/;-3(m  -  ,)  w'/iB.///,  -  3  (// -  i) /w/î>e,/,/; 

donnée  par  Salmon  sans  déinonslralion.  Dans  cette  formule  il  est 

\^  =  {aa'a"ra:r^a'J''-^aT   \        ^.  =  {bb' b"  yb^^  bj^-'t  b'^f-'^ ^ 

où  X,  |i5,  A,  1{  sont  (léfinis  par 
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Beltrami  {E,).  —  Notes  physico-inathématiqucs.  (67-79). 

L*cipression  complèlc  du  poleniiel  d'un  corps  magnétique  sur  soi-même  est 


=/lf¥''S-+/'t"'s, 


OÙ  la  seconde  intégration  est  étendue  à  l'espace  occupé  par  le  corps,  V  est  la 
fonction  potentielle  du  corps  et 


3,  P,  f  étant  les  composantes  du  moment  magnétique  pour  l'unité  de  volume 
et  x^,  Vy,  X,  les  coefficients  d'induction  suivant  les  axes  correspondant  au 
point  {Xj  y,  z).  L'auteur  résout  une  difficulté  relative  au  signe  de  P,  qui  est  in- 
certain pour  les  corps  diamagnétiques,  la  forme  quadratique  ^  étant  alors  né- 
gative. Par  la  considération  de  la  force  que  Maxwell  appelle  induction  ma- 
gnétique et  dont  les  composantes  sont 

dx  ày  ^        dz 

il  arrive  à  la  conclusion  que  dans  les  corps  diamagnétiques  P  est  toujours 
négatif.  Après  en  avoir  déduit  que  l'équilibre  d'induction  diamagnétique  serait 
■■stable,  il  observe  que  ces  résultats  peu  vraisemblables  rendent  plus  probable 
rhypothèse  de  Faraday  d'une  polarisation  de  tout  l'espace  avec  un  coefficient 
positif,  hypothèse  qui  réduit  Tinduction  diamagnétique  à  une  simple  apparence. 
Ensuite  il  ajoute  deux  observations  relatives  à  la  théorie  de  l'élasticité.  La 
première  se  rapporte  au  potentiel  unitaire  d'élasticité  pour  les  milieux  à  iso- 
tropie  incomplète,  ayant  en  tout  point  un  axe  distinct  de  direction  donnée, 
tandis  que  toute  direction  normale  à  celle-ci  appartient  à  un  autre  axe  in- 
distinct ou  indiiïérent.  Soient  a«  ^,  c,  /,  g^  h  les  six  composantes  de  déforma- 
lion,  c*esl-à-dire 

du  .       dv  div 

a=--i  Ù=-r-,  c  =    -r-f 

dx  dy  dz 

-       diV        dv  du        dw  ,        dv        du 

•'        dy        dz  ^       dz        dx  dx       dy 

L'auteur,  en  employant  les  propriétés  invariantives  des  expressions 

a  H-  6  -f-  c, 

bc  ^  /^  -\-  ca  —  g*  -^  ab  —  /t% 

abc  -f-  "ifgh,  —  af* —  bg*  —  ch', 

et  en  supposant  que  l'axe  distinct  soit  parallèle  à  l'axe  z^  trouve  l'expression 
suivante  du  potentiel  unitaire 

n  =  '  \(a-4-  6)M-  n(a-f-6)c-f-  -Cc'-i-  D(/i'— a^>)-t-E(/«H-^»), 
A,  D,  C,  I),  E  étant  des    conslanlc,s.  Si   l'un   indique   par   X^,  X  .    ...    les  six 
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composâmes  de  pression,  on  a  aussi 

II  =  i  A'(X,4- Y^)»-+- B'(X,-t- Y,)-4- 1  C'ZÎ-h  D'(X>-X,Y^)-4- E'(  Yj -t-Zi), 

où 

AC-B'  B  2K-D 

^=    DK   '     ^=-K'     ^  =  "ir-' 

D'=  1,  E'=^,  K=3(AC-B«)~CD. 

L'autre  observation  se  rapporte  à  la  suffisance  des  équations 

d'/    _  i  /ô'b       d[c\        à' g    _  i/à*c       d*a\        ù*h     _  i/â^a       €^b\ 
dy ôz  "  2\0z^       ày^J      ôzOx  ~  2\ôx*       dz* J      dxdy  ~  a\c>^"        dx*/ 

d*a    _    â  /dg       àh_^\ 
dy  dz  ~  dx\dx       àz       ôxj 

d'à    _    à_  /âh       à/  _dg\ 
âzdx  ~  dy  \dz        âx       ôy/ 

dx  dy 


dz  \dx      dy       ôz  j 


entre  les  six  composantes  d'une  déformation  possible.  Ici  cette  suffisance  est 
établie  par  l'intégration  directe. 

Albeggiani  {M,-L,),  — Sur  les  lignes  géodésiques  tracées  sur 
certaines  surfaces.  (80-1 19). 

L'auteur  commence  par  Texposition  d'une  méthode  due  à  &I.  Darboux  et  qui 
se  résume  dans  le  théorème  suivant  : 

«  Prenons  l'équalion  aux  dérivées  partielles  du  premier  ordre 

KG  — F^  '" 

Toute  solution  de  celte  équation,  posée  égaie  à  une  constante,  détermine  une 
famille  de  courbes  parallèles.  Si  l'on  a  une  solution  contenant  une  constante 
arbitraire  a,  l'équation  de  la  lij^ne  jj;éodèsique  la  plus  générale  est 

,ih 

cl  l'arc  compris  entre  deux  points  de  cette  géodésique  est  égal  à   la  diflercncc 
des  valeurs  de  0  en  ces  deux  [)oints. 

L'auteur  ap[)Ii(]uc  celte  méthode  aux  surfaces  (|ui  admettent  un  glissement 
inliniinent  petit  sur  elles-uiêines,  de  manière  (|u'unc  géodésique  vienne  coïn- 
cider avec  une  gèodèsi(|ue  iiiliiiiiiieiil  voisine. 

Lebon^E.).  —  Solution  du  prohlrinc  de  Malfalli  (1 'u>-i3o,  1  pi.), 
[en  français]. 
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Maunheim  (^.).  —  Étude  d'un  déplacement  particulier  d'une 
figure  de  forme  invariable  par  des  procédés  élémentaires  et  pu- 
rement géométriques.  (i3i-i44)  [en  français]. 

Le  cas  étudié  par  l'auteur  est  celui  d'une  droite  dont  quatre  points  restent 
sur  quatre  plans  donnés  (un  point  quelconque  de  cette  droite  décrit  une  ellipse). 
Il  y  ajoute  Tétude  du  déplacement  d'une  figure  dont  les  points  décrivent  des 
ellipses. 

£erzolari  {L,),  —  Un  nouveau  théorème  sur  les  involutions 
planes.  (i45-i59). 

Le  théorème  se  rapporte  aux  involutions  planes  ayant  un  point  fondamental 
r-uple,  par  lequel  la  courbe  correspondante  passe  avec  /•  —  3  branches. 

Schoute  {P. -H,).  —  Sur  un  théorème  relatif  à  la  hessienne  d'une 
forme  binaire.  (160-164)  [en  français]. 

Autre  démonstration  du  théorème  donné  par  M.  Gerbaldi  dans  ce  même 
Tome  m  ;  voir  ci-dessus. 

Visalli  {P')'  —  La  transformation  quadratique  (2,  p.).  (165-170). 

Zeuthen  (H.'G*).  —  Extrait  d'une  lettre  adressée  à  M.  Guccia. 
(171-178). 

Sur  le  genre  d'une  courbe  composée. 

^Castelnuovo  (C).  —  Sur  certains  groupes  associés  de  points. 
('79-Ï92)- 

Deux  groupes,  dont  chacun  est  formé  par  u  «^éléments  d'une  forme  fonda- 
mentale d'espèce  n  —  i  sont  appelés  associés  lorsqu'il  y  a  dans  un  espace  S^_, 
deux  /i-gones  tels  que  le  premier  groupe  soit  projectif  au  groupe  des  2/1 
sommets,  et  le  second  soit  projectif  au  groupe  des  in  faces.  Deux  éléments  dont 
Tun  correspond  à  un  sommet  et  l'autre  à  la  face  opposée  sont  appelés  homo- 
logues, 

Beltrami{E ,),  —  Sur  la  fonction  notentielle  delà  circonférence. 
(193-209). 

Cette  fonction  (la  fonction  potentielle  newtonienne)  est 

et  la  fonction  appelée  directe  par  Lamé  est 

^  ~  Z   I     ''^^^' 
Bull,  des  Sciences  mathem.,  2'  série,  t.  \1\.  (Juin  1895.)  R.ia 
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où 

r»  =  X' -+-  -s' ^-  a» 4-  laxcos^y 

a  étant  le  rayon  de  la  circonférence,  et  Ç  l'angle  que  le  rayon  passant  par  le 
point  variable  sur  la  circonférence  fait  avec  l'axe  des  x  négatives.   Le  point 
soumis  à  l'action  de  la  circonférence  est  supposé  dans  le  plan  jcz. 
L'auteur  remarque  que  l'on  a 

A,  V  =  2  M 
cl 


^  */o     vp'  sin» 


0     v/p*sin»6  H- p'»cos*e 


=  -   f     rf6vVsin'6  -f-p'^cos'e, 


V  =  — 


étant  2O  =  ^  et  p,  p'  la  moindre  et  la  plus  grande  distance  du  point  à  la  circon- 
férence. La  première  de  ces  deux  relations  montre  que  l'on  a 

I 
M  =  —  * 
H 

R  étant  la   moyenne  arithmético-géométrique  de  p,  p'.  De  cette  même  relation 
on  déduit,  à  cause  de  l'homogénéité, 

au         ,  au 

Les  deux   composantes  F  ,  F  /  de   la  force  newtonienne  suivant   p  et  p'  sont 
donc  lices  par  la  relation 

pFp-Hp'Fç'=  0. 
Ayant  posé 

P 
et  K,  E  étant  les  intégrales  elliptiques  connues,  on  a 

2K  2p'E 

u  =  — r»  V  =  -^ — 

•^rp  Tc 

et 

T   =  -'-  (A''«K-E), 

dp         -TcAr'pp 

expressions  que  l'auteur  applique  à  l'étude  de  la  force  dans  le  voisinage  de  la 
circonférence,  en  faisant  remarquer  des  particularités  que  présente  la  distribu- 
tion étudiée,  et  par  lesquelles  elle  se  distingue  remarquablement  des  distribu- 
tions superficielles.  Ensuite  il  démontre  que  les  fonctions  m  et  v  satisfont  aux 
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équations  aux  dérivées  partielles 

^(-■ê)=l('4> 


dp 


à  /  j_  àv\_    dit     dv 


d.y 


dont  la  première  peut  être  réduite  à  l'équation  de  Borchardt  pour  l'inverse  de 
la  moyenne  arithmético-géométrique;  et  il  établit  directement  cette  première 
équation,  en  montrant  qu'elle  est  une  transformée  de  l'équation  de  Laplace 
A,=  o. 

La  fonction  potentielle  d'une  couche   magnétique   circulaire  dont  a  est  le 
rayon,  et  dont  le  moment  est  constant  et  =  i,  est 


\j  =  -  'jt:    I      -r-a  da. 
7o     àz 


La  fonction  V  associée  à  la  U,  c'est-à-dire  telle  que  l'on  ait 

d\  d\}  d\  d\5 

dx  ôz  dz  âx 

est 


V  =  2irj;    1     -r-ada: 


Tauteur  effectue  sur  cette  expression  de  V  une  réduction  par  laquelle  il  arrive 
à  la  forme  connue 

V  =  p'[2E-f-(A--a)K]. 

Puis  il  reprend  l'équation 

É^fj-  ^^\-  JL(l.  É^\ 

et  montre  que  l'équation  aux  dérivées  partielles 

^["-'•'y]-^[<''-'''f]-" 

est  satisfaite  autant  par  w  —  u  que  par  w  =  v.  Elle  est  satisfaite  aussi  par  l'in- 
verse de  la  moyenne  arithmético-géométrique  des  deux  quantités  p'  —  p  et  p'  -+-  p. 
Enfin  l'auteur  montre  que  le  théorème  de  Green,  dans  le  cas  des  fonctions 
potentielles  symétriques  autour  d'un  axe,  prend  la  forme 


9(^..^,)=iy'(çg-«g)^cf,. 


Guccia  (C'B,).  —  Liste  des  travaux  mathématiques  de  Georges- 
Henri  Halphen  (2io-22'2)  [en  français]. 

Vii'anti  {G,).  —  Observations  sur  les  points  singuliers  essentiels. 
('>>.  23-229). 
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L'auteur  considère    une  fonction   uniforme  f{z)   ayant    les    propriété*  s»- 
vantes  : 

a.  Elle  a  une  singularité  essentielle  à  l'origine; 

b.  Dans  le  voisinage  de  l'origine  elle  n'a  pas  de  pùle  ni  de  point  sinfulieri 
droite  de  l'axe  imaginaire; 

c.  Elle  est  réelle  pour  les  valeurs  réelles  positives  de  Zy  et  leod  vers  ikn 
quand  z  tend  vers  l'origine  suivant  la  partie  positive  de  Taxe  réel. 

Cela  pose,  il  démontre  quc/(,3)  tend  vers  zéro  quand  z  tend  vers  Torigiie 
suivant  un  rayon  quelconque  situé  à  droite  de  Taxe  imaginaire.  Puis  il  éè> 
montre  aussi  que  la  valeur  limite  ne  dépend  pas  seulement  de  la  directi<Mu 
mais  aussi  de  la  courbure  de  la  ligne  que  la  variable  suit  en  se  rendant  an  poiit 
singulier,  et  applique  ces  considérations  à  la  fonction 

k 

Guccia  {G,'B,),  —  Sur  un  récent  travail  au  stijel  de  la  réduction 
des  systèmes  linéaires  de  courbes  algébriques  planes.  (233-235). 
[Cette  Note  fait  partie  des  Extraits  des  Procès-Verbaux^, 

A  l'occasion  d'une  remarque  de  M.  Jung  {Annali  di  Matematica,  série  II*, 
t.  XVI,  p.  "h3),  M.  Guccia  démontre  que  les  systèmes  de  courbes  des  genres 
p  =z  o  i:i  p  =  i  donnés  par  lui-même  comme  étant  d'ordre  minimum  sont  irré- 
ductibles non  seulement  par  une  transformation  quadratique,  mais  même  par 
une  transformation  quelconque. 

Del  Pezzo  (P-)-  —  Sur  les  systèmes  de  courbes  et  de  surfaces. 

L'auteur,  eu  s'appuyanl  sur  des  notions  élémentaires  de  la  théorie  des  sin^ni- 
larités,  démontre  les  pro[)osilions  suiviinlcs  : 

1.  Une  surface  I'"  douée  dr  siiif^uliirilts  (juelcoiujiios  ap[)artienl  toujours  à  dtr» 
syslénies  linéaires  tic  surfaces  l*'"' ( //*      //  )  ay.iiil  niénies  siu^iularilés. 

2.  Lrs  surfaces  «l'un  ordre  tlélerriiim-  ///.  aNanl  Its  mêmes  >inf;ularilés  de  F*. 
formenl  un  SNSlènie  liui'airr. 

3.  Si  ///  est  suflisamiueiil  f;raiul  ers  >ini;ulaiiléN  u'iMil  [)as  de  relations  entre 
elles,  et  il  n'y  a  pas  «le  j^roui^es  de  p«»iul^,  tels  (|ue  It^s  suifates  du  système 
passant  par  l'un  des  p<»inl>  du  i:rou[)e  doivent  passer  par  les  autres. 

Guccia  {(j.-H.).   —  Sur  1rs  sin^nilarilés  coniposé<'s  des  courl>es 
algébriques  pl:ine>.  (  k\  i->.>9  )• 

Ce  travail  se  ratlaclie  à  ceux  que  l'aulrui   a  publiés  dan*^  les  Comptes  rendus, 
t.  CVII,  et  dans  les  lU'ndimnti  driia  H.  Arcddcniùi  dci  Lincei  (iS8(j). 
Soient 

Ir.l       ".  IrJ       " Ir.l       " 

les   é(|uations    irréduelibles  (!••  .ç  enurln^   aIi;él>iM(|ues.    <'onlennnl  linéairement 
des  paramètres  arbitraires.  <J[i  "-upp<'s(>  (ju'à  un  (u»iiit  <iu«leon<|ue  F*  du  plan  la 
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courbe  9,  ail  une  singularité  quelconque,  bien  déterminée,  [<y,],  et  que  dans  le 
voisinage  du  point  P  il  y  ait  des  relations  quelconques  de  contact  entre  les 
branches  de  deux  courbes  ©•,  9^,  ayant  respectivement  les  singularités  [cj, 
f  a-,].  On  appelle  singularité  composée  [7,  -ir  ^j  +•  •  .4-  ^,  J  celle  que  la  courbe 


a    au  point  P  (les  a^  sont  des  constantes  arbitraires,  et  les  cp^/>  sont  h  polynômes 

^^-  choisis  arbitrairement,  et  linéairement  indépendants). 

Après  avoir  rappelé  quelques  proportions  démontrées  par  lui-même  en 
cl  ^autres  travaux,  l'auteur  démontre  trois  théorèmes  concernant  les  systèmes 
linéaires  dont  nous  citerons  le  suivant  : 

«  Etant  donnes  s  systèmes  linéaires 

[/.]-o.        [/J  =  o |/.]  =  o 

<J «s  ordres  /i,,  /i,,  ...,  /i,  respectivement  et  déterminés  par  leurs  bases    si  pour 

1^  système  [/,]  on  a 

I>u>2/?.-'i 

C    D^..  étant  le  nombre  des  intersections  mobiles  de  deux  courbes  du  système), 
1  ^M  courbe  irréductible 

•i:^  «i  ji  est  une  constante  arbitraire  ^^  fi-,  f]  sont  deux  courbes  quelconques  du 
^  "^rstéme  [/,],  appartient  à  un  système  linéaire  dordre  /i, -+- /i^ -f- . . . -h /i,  con- 
^.  ^^nant 


21 '^M-- 2]^-+* 


paramétres  variables.  D.  •  est  le  nombre  des  intersections  mobiles  d'une  courbe 
*  [/,]  avec  une  courbe  de  [/j]  et  p^  le  genre  de  la  courbe  /,. 
Il  déduit  de   ces  théorèmes  quelques  propriétés  relatives  aux  singularités 
«nnées  en  un  point  du  plan.  Par  exemple  il  démontre  le  théorème  suivant  : 

«  Étant  données  s  singularités  algébriques  [^,]t  [«jj»  •••?  [<yj  en  un  point, 

5  nombre  de  conditions  linéaires  auquel  équivaut,  pour  une  courbe  algébrique, 

a  condition    d'avoir    en   ce    point   la    singularité   composée   bien    déterminée 

^, 4- a, -I- . . . -t-  <T,]  est  égal  à  la  somme  des  intersections  des  singularités  com- 

osantes  [a,]  prises  deux  à  deux,  et  de  chacune  avec  elle-même,  moins  la  somme 

es  abaissements  du  genre  dus  aux  mêmes  singularités.  » 

L'auteur  appelle  intersection  do  deux  singularités  [uj  et  [a^J  que  deux 
'ourbcs  sont  supposées  avoir  respectivement  au  point  P  le  nombre  des  inter- 
jections de  ces  deux  courbes  absorbées  par  le  point  P. 

olterra  {V,),  —  Sur  Tintégralion  d'un  syslùnic  créqualions  dif- 
férentielles aux  dérivées  partielles  qui  se  présenle  dans  la  lliéorie 
des  fonctions  ronjuj^uée*;.  (  '>.r)()-'>.^5t]. 
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Le  système  est  le  suivant 


1 

n 


^t       àxit  ' 

l 

l'auteur  en  donne  l'intégration  avec  des  conditions  données  aux  limites,  en  sup- 
posant que  le  champ  soit  un  espace  sphérique.  Ce  problème,  comme  Tauteor 
le  montre,  se  rattache  à  la  théorie  des  fonctions  d'hyperespaces  et  en  particulier 
à  la  théorie  des  fonctions  conjuguées,  car  il  est  équivalent  au  problème  de  dé- 
terminer deux  fonctions  conjuguées  F  et  4»  dans  un  espace  sphérique,  étant 
donnée  au  contour  (dont  v  soit  la  normale  intérieure)  la  dérivée 

dF 


OU  bien  la 

dF 


rfSi, 


•'r-t-i 


M»« 


COMPTES  RENDUS  hebdomadaires  des  séances  de  l'Acadéhib  des  Sciences. 

TomoCXVI,  1893  (»). 

Jablonski,  —  Sur  une  mélhode  nouvelle  d ^approximation.  (19-ai). 

Cette  méthode  repose  sur  le  théorème  suivant  : 

Si  une  fonction  f{z)  admet  un  zéro  ou   un  pôle  a  de  module  moindre  que 
tous  les  autres,  et  reste  Iiolomorphc  à  l'intérieur  d'un  cercle  ayant  pour  centre 

l'origine  et  pour  rayon  le  module  de  a,  la  dérivée  logarithmique  —r- — --  est  dé- 

/(  -) 

vcloppable  on  série  convergente  -A^z"  à  l'intérieur  de  ce  cercle,  cl  l'on  a  tou- 
jours 

lim  -— ^  =  rt, 

lorsque  n  croit  indéfiniment,  quel  que  soit  l'ordre  du  zéro  ou  du  pôle  a,  pourvu 
qu'il  soit  fini. 

On  conçoit,  dès  lors,  comment  par  une  substitution  £  =  ^, +«',  en  choisissant 
convenablement  ^,,  on  peut  placer  l'origine  dans  le  plan  plus  près  d'un  pôle  ou 
d'un  zéro  de/(^)  que  de  tout  autre  et  les  calculer  ainsi  successivement  avec 
une  approximation  indéfinie. 


(')  Voir  ntil/etin,  VVIII,.  p.  i\ 
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L'auteur  indique  quelques  applicalions  :  d'abord  le  calcul  approché  des  ra- 
cines réelles  ou  imaginaires  d'une  équalion  algébrique  ou  transcendante,  puis 
le  calcul  approché  de  nombres  qui  sont  racines  d'équations  à  coefficients 
commensurables. 

Painlevé,  —  Sur  les  mouvements  des  systèmes  dont  les  trajec- 
toires admettent  une  transformation  infinitésimale.  (21-22). 

Étant  donnés  les  deux  systèmes  d'équations  de  Lagrange 

^'^       dr^5^^"5^.  =  ^'^^"-'^'^  ^=^.         (1  =  1,  2,...,  A:), 

.    .       d    dT'       dT        ...  ,  dqi  ,        ,.  .. 

^'^     5^  5^"5^.  =Q^^^"-     ''^'^  ^^        ^^        (£=i,2,...,A:), 

où  T  et  T'  sont  des  formes  quadratiques  des  q'  indépendantes  de  tj  ces  deux 
systèmes  sont  correspondants  si  les  relations  entre  les  q-  définies  par  (i)  et  (  2  ) 
coïncident;  ils  sont  homologues  si  l'on  peut  passer  de  (i)  à  (2)  en  changeant 
Çi  en  9,(^,,  •  "1  qk)  et  en  faisant  t  =  t^. 

Ces  définitions  permettent  à  M.  Painlevé  d'exprimer  la  condition  nécessaire 
et  suffisante  pour  que  les  trajectoires  de  (i)  puissent  être  transformées  en 
elles-mêmes  par  un  changement  convenable  des  variables  «7^,  :  c'est  qu'il  existe 
un  système  (2)  à  la  fois  homologue  et  correspondant  de  (i). 

Les  seules  transformations  conformes  q^~  ^.  des  trajectoires  sont  celles  qui 

changent  T  en  CT  et  9.  en  a9.  ou  bien  T  en  (aU  -f-  P)T  et  U  en  -j- -»  Ces 

transformations  sont  aussi  les  seules  qui  transforment  un  faisceau  quelconque 
A  =  A,  de  trajectoires  en  un  faisceau  analogue  h  =z  h'^  (/t  et  h'  sont  les  con- 
stantes des  forces  vives). 

Si  les  trajectoires  de  (i)  admettent  un  groupe  continu  de  transformations 
g.=ztp.èi  R  paramètres,  ce  groupe  renferme  un  sous-groupe  de  transformations 
conformes  à  r  paramètres  :  à  la  recherche  de  ces  dernières  s'appliquent  immé- 
diatement les  méthodes  de  M.  Lie.  L'étude  des  autres  transformations  n'amène 
qa'à  des  équations  difTérentielIcs  linéaires.  Cette  étude  conduit  M.  Painlevé  à 
une  classification  des  équations  (1)  et  à  la  réduction  des  difficultés  que  soulève 
leur  intégration. 

Les  indications  données  par  l'auteur  permettent  de  former  très  aisément  les 
systèmes  (i)  à  deux  paramètres  dont  les  trajectoires  admettent  une  transfor- 
mation continue. 

Quand  on  connaît  a  priori  des  équations  (1)  dont  les  trajectoires  admettent 
ane  transformation  infinitésimale  non  conforme,  on  est  certain  que  le  sys- 
tème (i)  admet  une  infinité  de  correspondants. 

Kluyver.  —  Sur  la  réduction  des  intégrales  elliptiques.  (48-52). 

Avant  l'introduction  de  la  fonction  y»  de  Weierstrass,  la  réduction  de  l'in- 
tégrale 

) 


dXy 
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où  9  est  une  fonction  rationnelle  et  /  un  polynôme  du  qualrième  degré  en  x, 
exigeait  la  résolution  préalable  de  l'équation  f{a:)  —  o. 

Mais  les  formules  d'inversion  données  dans  le  Traité  des  /onctions  ellip- 
tiques d' Halphen  (t.  I,  p.  118)  expriment  les  racines  de  /au  moyen  des  fonc- 
tions elliptiques.  M.  Kluyver  indique,  pour  obtenir  ces  formules,  une  méthode 
plus  simple  que  celle  d'Halphen  et  fondée  sur  la  substitution  due  à  M.  lier- 
mitc  {Journal  de  C relie,  l.  LU,  p.  i). 

Cahen.  —  Sur  la  somme  des  logarithmes  des  nombres  premiers 
qui  ne  dépassent  pas  x,  (SS-go). 

Démonstration  de  cette  proposition  énoncée,  mais  non  démontrée,  par 
Halphen  : 

(c  La  somme  des  logarithmes  des  nombres  premiers  qui  ne  dépassent  pas  or  est 
asymptotique  k  x.  n  • 

M.  Cahen  s'appuie  sur  le  résultat  énoncé  par  Riemann  rclatiTcment  à  la  dé- 
composition de  la  fonction  ^{s)  en  facteurs  primaires,  résultat  ri  goure  a  sèment 
établi  par  M.  Hadamard. 

Painlevé,  —  Sur  les  équations  différentielles  d'ordre  supérieur 
dont  rintégrale  n'admet  qu'un  nombre  fini  de  déterminations. 

(88-91). 

L'auteur  complète  et  précise  les  résultats  qu'il  avait  obtenus  antérieurement. 
Soit 

(I)  \'{x,y,y\y')r^o 

une  équation  du  second  ordre,  la  surface  V  élanl  algébrique  et  du  genre  p 
en  y,  y  y  y".  Si  rintégrale  ne  prend  que  n  valeurs  autour  des  points  critiques 
mobiles,  cette  intégrale  est  une  fonction  à  n  déterminations,  algébrique  f»u 
transcendante,  des  valeurs  j',,,  jj,  de  y^  y  pour  x  —  x^.  M.  Painlevé  étudie 
exclusivement  le  cas  où  y  est  une  fonction  algébrique  des  constantes  ^\.,  y,. 
L'intégrale  peut  alors  s'écrire 

y" -h  R,._.(a,  ji, -,^')j^'— -f-...-i-  H^(a.  fJ,  r,i)  rr  o, 

les  H,,  sont  des  fonctions  rationnelles  de  trois  constantes  a,  |iJ.  7  liées  par  une 

relation  algébrique 

9(a,  ?,  V)  -^  o. 

Soit  n  le  genre  do  la  surface  9  =  o,  cl  soit  I*  un  des  p  polynômes  adjoints  à 

F  =  0.  M.  Painlevé  démontre  que  l'équalion  au  dernier  multiplicateur  de  (i) 

p 
doit  admettre  ra  solutions,  linéairement  distinctes,  de   la  forme  —7--   Il   avait 

déjà  établi  une  proposition  analogue  pour  les  équations  du  premier  ordre. 

P 

Réciproquement,  quand   il    existe   7    multiplicateurs    (<7>i)    tels   (luc  -5- > 

—7-1  •'•>  doux  cas  peuvent  se  présenter  : 
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p 

i"  Si  les  intégrales  premières  —  ~  h  ne  se  confondent  pas  toutes  entre  elles, 

l'cquation  du  second  ordre  s'intègre  algébriquement; 

a*  Si  ces  intégrales  se  réduisent  à  une  seule,  l'intégration  se  ramène  à  celle 
d'une  équation  linéaire  d'ordre  ^  et  à  des  quadratures.  Un  peut  même  pousser 
la  réduction  plus  loin. 

En  définitive,  M.  Painlevé  parvient  aux  résultats  que  voici  : 
On  cherche  à  reconnaître   si  l'intégrale  de   (i)  est   une  fonction  algébrique 
des  constantes  telle  que  la  relation  ç  =  o  soit  du  genre  n>i.  On  reconnaît 
S'il  est  ainsi  algébriquement,  et  alors  l'mtégrale  s'obtient  elle-même  algébri- 
quement, ou  bien  l'équation  s'intègre  par  deux  quadratures. 

Dans  tous  les  cas,  on  sait  reconnaître  si  l'intégrale  de  (i)  ne  prend  qu'un 
Dombre  donné  n  de  valeurs  autour  des  points  critiques  mobiles;  l'équation  se 
ramène  alors,  dans  l'hypothèse  la  plus  défavorable,  aux  équations  linéaires. 

Koch  {fl,  von).  —   Sur  les   équations  différentielles  linéaires  à 
coerficlenls  rationnels.  (gi-gS). 

L'auteur  fait  connaître  deux  théorèmes  dont  l'objet  est  de  répondre  dans  une 
certaine  mesure  à  ces  deux  questions  : 

I*  Quelles  sont  les  conditions  pour  qu'une  équation  linéaire  et  homogène  à 
coefficients  rationnels  admette  des  intégrales  uniformes  dans  le  voisinage  d'un 
point  singulier  donné? 

i*  Quelles  sont  les  conditions  pour  qu'elle  admette  des  intégrales  régulières 
dans  le  voisinage  d'un  point  singulier  donné? 

Painlevé,  —  Sur  les  équations  différentielles  d'ordre  supérieur 
dont  Fintégrale  n^admet  qu^un  nombre  donné  de  déterminations. 

(173.175). 

Étant  donnée  une  équation  du  second  ordre 

(1)  f(j.  y,  y,^-')  -  o, 

algébrique  en  y^  y\  y',  M.  Painlevé  se  propose  de  reconnaître  si  l'intégrale 
générale  ^'(x)  de  cette  équation  ne  prend  qu'un  nombre  donné  n  de  valeurs 
autour  des  points  critiques  (en  admettant  que  cette  intégrale  dépende  algébri- 
quement des  constantes  ^'g,  >-',  ).  Il  montre  que  ce  problème  peut  toujours  être 
résolu  par  les  calculs  purement  algébriques. 

Mais  quelles  opérations  exige  alors  la  détermination  de  cette  intégrale?  Pour 
le  voir,  on  commencera  par  ramener  l'équation  (1)  à  une  équation  dont  les 
points  critiques  sont  fixes,  en  substituant  à  y  une  fonction  rationnelle  de  i',  j^', 

y' ^  soit  r^x^y  y'yy"^.  Soit  S  la  surface  définie  par  la  nouvelle  équation 

/(x,  r,r\r')  =  o 

entre  r,  r\  r'  quand  x  est  constant.  Voici  le<^  ras  qui   peuvent  se  présenter  : 

I*  La  surface  S  n'admet  qu'un  nombre  fini  de  transformations  birationncllcs 
en  elle-même.  L'équation  s'inlèfirc  nlf^chriqucment; 
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2"  S  admet  un  faisceau  continu  de  telles  transformations,  mais  le  genre  b 
de  S  est  plus  grand  que  i.  L'équation  s*intègre  par  une  quadrature  ; 

3"  Les  coordonnées  de  S  sont  des  fonctions  uniformes  à  quatre  périodes  de 
deux  paramètres  (a  =  i).  Véquation  s*intègre  par  quadratures  (Picard); 

4**  Les  coordonnées  de  S  s'expriment  rationnellement  en  fonction  de  X,  %^H(X}, 

pi,  v^K'({x),  R  et  R'  désignant  deux  polynômes  du  quatrième  degré  en  X  et 
{x(i3  =  i).  L'équation  s* intègre  à  l'aide  de  deux  quadratures  ; 

5**  Les  coordonnées  de  S  s'expriment  en  fonction  uniforme  de  X,  v^K(X)et 
pi(i3=o).  L'équation  se  ramène  par  une  quadrature  à  une  équation  de  /ticcati; 

6*  La  surface  est  unicursale.  Une  transformation  algébrique  ramène  (i')  i 
une  équation  linéaire  homogène  du  troisième  ordre. 

Ces  conclusions  s'étendent  à  une  équation  difTéreotielle  d'ordre  quelconque  : 
on  sait  reconnaître  si  l'intégrale  ne  prend  qu'un  nombre  connu  n  de  Talears 
autour  des  points  critiques  mobiles  (et  dépend  algébriquement  des  constantes)  : 
l'équation  s'intégre  alors  algébriquement,  ou  par  quadratures,  ou  se  ramèae 
aux  équations  linéaires  du  troisième  ordre. 

Cels.  —  Sur  les  équations  différenlîelles  linéaires  ordinaires.  (176- 

.78). 

M.  Cels  détermine  les  éléments  d'une  équation  linéaire 

d^z  d'*-'z  dz 

a.  —. —  4-  a.   ,  ^  .  -f- . . .  -h  a__,  -7 h  a-  s  =  o, 

°  dx'*         '  dx"-'  "  *  dx 

qui  ne  varient  pas  quand  on  passe  de  cette  équation  à  son  adjointe  de  Lagrange. 

Les  expressions 

da^ 

n{n  —  I)  d'à,  da, 

H(n  —  i)(n  —  j)  (/'«„        (n -i)(/i  —  2)  rf'a  ,x''<'i 

— ; —    — ; -+-  (  «  —    2  J  —: —    ■■  ^aV    •  •  • 

i.'i.à  dx'  1.2  dx'        ^  dx  ' 

changent  alors  de  signe  sans  changer  de  valeur. 

Ces  invariants  égales  à  zéro  donnent  les  conditions  nécessaires  et  suffisantes 
pour  qu'une  équation  soit  éiiuivalentc  à  son  adjointe  de  Lagrangc. 

L'auteur  indique  ensuite  les  invarliuits  relatifs  à  Vadjointe  de  la  première 
ligne.  Ce  sont 

dn^  {n  ~i){  n  —  2)  da^ 

{n  —  i) -j-"  —  9.a„ (/*-'2)-7— '»      

^  '  Jj:  "  i.?.  dx 

Ces  expressions  ne  changent  pas  quand  on  passe  d'une  é<|uation  d'ordre  pair  à 
son  adjointe  <le  la  première  ligne,  et  changent  seulement  de  signe  quand  l'équa- 
tion est  d'ordre  impair. 

Kor/i  (//.  von).   —    Sur  1rs   svsli'nios  d\'M|uahons  dinorcnlicUos 
linraircs  du  promirr  ordre.  (i-c)-i8i). 
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Ko  vue  d'étudier  les  systèmes  d'équations  linéaires  du  premier  ordre  à  coeffi- 
ricnls  analytiques,  Tauleur  cherche  un  critérium  de  convergence  des  détermi- 
nants infinis. 

Soit  Aj|(i,  A"  =  — oc,  ...,-»- x)  une  double  infinité  de  quantités  données. 
Supposons  que  le  produit 

n  =  n.A.. 

soil  absolument  convergent,  et  formons  une  infinité  de  produits  nouveaux 
en  permutant  dans  II  les  premiers  (ou  seconds)  indices  des  facteurs  A„  de 
toutes  les  manières  possibles;  formons  enfin  avec  tous  ces  produits  une  série 
infinie,  en  prenant  chacun  d'eux  avec  le  signe  •+■  ou  le  signe  —,  suivant  qu'il 
se  déduit  du  produit  initial  par  un  nombre  pair  ou  impair  de  transpositions. 
Si  celle  série  2:(±:n.A,.)  a  une  valeur  finie  A  indépendante  de  Tordre  des 
termes,  on  dira  que  le  déterminant  des  éléments  A^^  est  convergent  et  a  pour 
valeur  A. 

Pour  que  le  déterminant  des  A.j  converge,  il  suffit  que  les  séries 

S.|A,-i!,     £.,,,JA..A.,|,     S,„».,|A.,A,^A»,| 

soient  convergentes.  Celte  proposition  de  M.  von  Koch  est  la  généralisation 
d'un  théorème  de  M.  Poincaré. 

En  prenant  cette  proposition  pour  point  de  départ,  on  peut  obtenir  la  repré- 
sentation analytique  des  intégrales  et  des  invariants  d'un  système  d'équations 
linéaires. 

Beltrami.  —  Sur  la  ihéorie  des  fondions  sphériques.  (i8i-i83). 

De  Satverl.  —  Sur  une  expression  explicite  de  Tlntégrale  algé- 
brique d'un  sysl(^me  hyperelliplique.  (243-246). 

Cette  question  d'analyse  est  abordée  incidemment  dans  les  Vorlesungen  ûber 
Dynamik  de  Jacobi,  mais  elle  n'est  pas  résolue  complètement.  M.  de  Salvcrt 
en  donne  la  solution  complète  pour  le  cas  d'un  polynôme  de  degré  impair 
an  +  i  auquel  se   ramène,   par  un    procédé  bien  connu,  le  cas  du  degré  pair 

311-4-  2. 

Demoulin,  —  Sur  une  généralisation  des  courbes  de  M.  Bertrand. 
(246-249). 

Une  courbe  r  étant  donnée,  M.  Demoulin  appelle  sécante  de  paramètres  a, 
p,  7  toute  droite  s'appuyant  sur  la  courbe  en  un  certain  point  et  faisant,  avec 
la  tangente,  la  normale  principale  et  la  binormale  des  angles  de  cosinus  pro- 
portionnels à  a,  p,  y. 

A  l'aide  de  cette  définition,  il  généralise  de  la  manière  suivante  les  courbes 
de  M.  Bertrand  : 

Oh  p,  7  étant  trois  constantes,  trouver  une  courbe  r  dont  les  sécantes  de  pa- 
ramétres a,  p,  y  soient  en  même  temps  les  sécantes  de  mêmes  paramètres  d'une 
aatre  courbe  r'. 

Si  l'on  appelle  r  cl  y>  la  courbure  et  la  torsion  au  point  O  de  la  courbe  P. 
et  /  la  distance  du  point  O  au  point  correspondant  O'  de  la  courbe  V\  le  pro- 
blème que  se  pose  M.  Demoulin  est  d'exprimer  /•.  />,  /  ou  fonction  dr  Vatc  s  dr 
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la  courbe  F.  Ce  problème,  il  le  résout  dans  le  cas  où  les  sécanles  sont:  i*  daQ^ 
le  plan  normal;  2"  dans  le  pian  rectifiant;  3"  dans  le  plan  osculateur. 

Bliitel.  —  Sur  les  surfaces  qui  admettent  un  système  de  lignes 
de  courbure  sphcriques  et  qui  ont  même  représentation  sphé- 
rique  pour  leurs  lignes  de  courbure.  (249-250). 

Si  l'on  suppose  connue  l'une  de  ces  surfaces  (S,),  toutes  les  surfaces  corres- 
pondantes (S)  peuvent  s'en  déduire  au  moyen  de  la  propriété  suivanlc  : 

Les  développables  normales  à  (S)  et  (S,)  le  long  de  deux  lignes  Je  cour- 
bure sphériqucs  correspondantes  (C)  et  (C, )  sont  homoihétiques. 

Si  l'on  appelle  O  et  O,  les  centres  des  sphèrcMS  qui  renferment  (C)  et  (C,>. 
le  centre  d'homothétie  lest  placé  sur  la  droite  00,  et  le  rapport  d'homolhctie 

est  égal  à  —,'  Les  deux  courbes  décrites  par  les  centres  des  sphères  ont  leur* 

tangentes  parallèles  aux  points  O  et  O,,  et  la  droite  00,  engendre  une  dêve- 
loppable  dont  l'arête  de  rcbroussement  est  le  lieu  du  point  1. 

Celle  propriété  est  susceptible  de  nombreuses  applications.  M.  Blutel  indique 
la  suivanlc  : 

Si  une  surface  (S,)  admet  un  système  de  lignes  de  courbure  sphériques  dont 
une  est  algébrique,  toutes  sont  algébriques. 

11  en  est  de  même  pour  les  lignes  de  courbure  sphériques  de  toutes  \es  sur- 
faces (S)  qui  ont  avec  (S,)  même  représentation  sphérique  de  leurs  lignes  de 
courbure. 

Picard,  —  Sur  un  nombre  invariant  dans  la  théorie  des  surfaces 
algébriques.  (286-iJt87). 

Différents  nombres  entiers  jouissant  d'un  caractère  d'invariance  pour  les 
surfaces  d'une  même  classe  (c'est-à-dire  transformables  les  unes  dans  les  autres 
par  une  suhsliUilion  l)iralit>nn{'llc  )  ont  été  introduits  dans  la  théorie  dc>  -ur- 
faces  nlg(''bri(|ues  piir  M.  Picaril  cl  par  M.   .Nollicr. 

iM.  Pirard  si;,'nalc  iiu  nouvel  invariant  au(|ucl  il  parvient  par  les  considéra- 
lions  suivantes  : 

Prenant  une  surface  al^élui(|uc 


f{'i\  .}'  -) 


—  o. 


il  considère  deux  fondions  rationnelles   1-^  et  *1»  de  x,  r.  z  et  forme  les  deux 
é(i  nations 

\'{.r,  )'.  z)  :--^  u,         «l>(x.  y^  z  )  —  K>. 

Si  l'on  veut   pouNoir  eiioi>ir  les   foneiions  !•'  el  *l»  de  manière   que,   pour  un 
système  particulier  <le  //  el  r.  les  <i  puinls  de  la   surface  /  déterminé'»  par  cc<i 
deux  •'•(juations  sokmiI  arhitnùrcnwnt  donnés  >ur  /'.  le  nombre  ;j.  aura  un  rer 
tain   uiiniinuni   p  -     1 . 

Le  noinhr»' c  c*»l   rinxariant  annon<i. 

La  condition  p  -     o  exprime  la  e(»n«lilion  néec^-^aiie  el  "^uflisanle  p(»ui   qu'une 
<uil.i«''  -oïl   unifornienii'nl    iinicm -ai' 
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De  Salveri.  —  Sur  une  forme  explicite  des  formules  d'addition 
des  fonctions  hyperelliptiques  les  plus  générales.  (3o4-3o7). 

Stoiiff,   —  Sur  les  lois  de  réciprocité  et  les   sous-groupes   du 
groupe  arithmétique.  (3o8). 

1*^  On  peut  définir  un  sous-groupe  il  du  groupe  arithmétique  de  la  manière 
suivante  : 

Pour  qu'une  substitution  à  coefficienls  entiers  réels,  du  déterminant  i,  ap- 
partienne au  groupe  R,  il  faut  et  il  suffit  que 

fi    -0        (mod9), 

et  qu'en  prenant  au  hasard  un  système  de  deux  nombres  complexes 

3(rt  -+-  ^p  ).        c  -h  <ip, 

p'=:i,        a  —  2r^6  —  i  =  C3zd  —  1        (  mod  3  ) , 
on  ait 

r  3a(a-h6p)-i-^  (  c  +  d^)  l  _  r3(«-h6)p  "1 
L3Y(a -H  6p)-f- û(c -t- <ip)J  ~  L     c-hdp     J* 

2**  On  peut  définir  ainsi  qu'il  suit  un  sous-groupe  T"  du  groupe  arithmétique  : 
Pour  qu'une  substitution  s  appartienne  au  groupe  F",  il  faut  et  il  suffit  que 

a  — i=^o  =  ii-ip  — Y        (mod/|), 

et  de  plus,  qu'en  choisissant  arbitrairement  un  système  de  deux  entiers  com- 
plexes 

i{a-hbi)^        c  +  di, 

» 

tels  que 

flr— I,        b-^i,        c  —  o,        d  —  i        (mod4), 
on  ait 

[aa(e7 -+- 6i)-^     P(c-f-<iO»  2y{a  -h  bi)  -7-  ô{c  -h  di)]  —  [2{a  -{-  bi),  c -h  di], 
[2  Y  (a  -hrfi)  -f-  2a(rt  -T-  bi),   2a  (c  -f-rfi)-f-  '^{a-h  bi)]  =  [2(0  -+-  bi),  c  -r-  di]. 

Ces  sous-groupes  sont  à  congruences. 

Painlevé.  —  Sur  les  singularités  essentielles  des  équations  diffé- 
rentielles d'ordre  supérieur.  (362-365). 

L'auteur  fait  une  importante  distinction  entre  les  points  singuliers  non  algé- 
briques x^  d'une  fonction  analytique  y{,x)  ;  ces  points  sont  transcendants  ou 
essentiels  suivant  que  y  tend  ou  non  vers  une  valeur  rfeVerm/wee  quand  x  tend 
vers  x^  par  un  chemin  quelconque,  mais  sans  tourner  autour  d'un  point  cri- 
tique de  y. 

L'intégrale  d'une  équation  du  second  ordre 

(i)  V{x,y.y\r'')-o. 

algébrique  en  x,y,  y\  y\  admet  on  uéiurai  des  points  transcendants  mobiles, 
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mais  elle  n'admet  pas  en  général  de  points  essentiels  mobiles.  C'est  U  ud 
résultat  inattendu  qui  résulte  du  théorème  suivant  : 

Soit  S{Xy  y^  y')=  o  la  condition  pour  qu'une  valeur  de  y'  deviemie  ii- 
finie  ou  pour  que  deux  valeurs  de^'  se  permutent.  Si  rintégrale  de  (i)  a  des 
points  essentiels  mobiles  : 

1®  Le  polynôme  S  contient  un  facteur  de  la  forme  S, (j:,  y)  où  y  figure; 

a**  L'équation  (i),  où  l'on  regardé  x  comme  la  fonction,  admet,  quel  que 
soit  x^y  l'intégrale  x  ^  or^; 

3"  Si  le  point  arbitraire  x„  est  un  point  essentiel  àty{x)y  eo  tout  point  x 
voisin  de  x^y  on  a  Tune  au  moins  des  inégalités 


|S,(:c,^)|<e, 
e  est  aussi  petit  qu'on  veut. 


I 

y 


<«, 


Mais  ces  conditions  sont  loin  d'être  suffisantes  pour  qu'il  y  ait  des  points 
essentiels  mobiles.  Pour  qu'il  en  existe,  il  faut  encore  d'autres  conditions  en 
vertu  desquelles,  comme  dit  M.  Painlevé,  les  conditions  2**  et  3"  sont  vérifiées 
intrinsèquement  et  non  pas  seulement  en  apparence. 

Les  équations  (i)  se  trouvent  ainsi  réparties  en  deux  classes:  une  classe  ^e- 
nérale  et  une  classe  singulière. 

Si  l'équation  est  de  la  classe  générale,  l'intégrale  y{x)  di  ses  points  algé- 
briques fixes;  bien  plus,  elle  dépend  algébriquement  des  constantes  y^,  ^.  On 
sait  reconnaître  si  elle  ne  prend  qu'un  nombre  donné  de  valeurs  autour  des 
points  critiques  mobiles  :  elle  s'intègre  alors  algébriquement  ou  par  quadrature, 
ou  se  ramène  à  une  équation  linéaire  du  troisième  ordre. 

Si  l'équation  (i)  est  de  la  classe  singulière,  l'intégrale  n*admet  pas  nécessaire- 
ment de  points  essentiels,  mais  c'est  toujours  une  fonction  transcendante  des 
constantes  y^t  y'o- 

Ces  conclusions  s'étendent  aux  équations  d^ordre  quelconque  :  une  telle  équa- 
tion n'admet  pas  en  général  de  points  essentiels  mobiles. 

Mais  des  complications  nouvelles  surgissent  dès  le  troisième  ordre.  Par 
exemple,  taudis  (|ue,  pour  une  équation  du  second  ordre,  une  intégrale  qui  est 
uniforme  ou  (|ui  a  n  valeurs  n'a  jamais  de  ligne  singulière,  l'intégrale  d*un<ï 
équation  du  troisième  ordre  peut  être  uniforme  et  présenter  des  lignes  singu- 
lières  mobiles,  dans  le  voisinage   desquelles  elle  est   nécessairement   indéter- 


minée. 


Picard.  —    Ilemarqtic  sur  la  communication  préccdcnte  (365). 

Kocli  (//.  von).  —   Sur  les  inlégrales  uniformes  des  équations 
linéaires.  (305-368). 

Etant  donnée  une  équation  linéaire  dont  les  coefficients  sont  des  fonctions 
uniformes  de  x,  quelles  sont  les  conditit>n>  pour  qu'elle  admette  des  intégrales 
uniformes  dans  tout  le  plan?  C'est  \k  un  problème  qui,  jusqu'ici,  mt^me  «lans 
riiypothèse  de  coeflicients  rationnels,  n'a  élé  traité  que  dans  des  ras  particuliers, 
(irâce  à  la  théorie  des  déterminants  infinis,  «lit  M.  Ilelgr  von  Kocli.  on  peut  le 
résoudre  dans  toute  sa  j^énéralitê. 
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En  efTcl,  l'inlégrale  uniforme  sera  nécessairement  de  la  forme 


ç  =  G(x)+_^G,(^), 


^ti  «,»•••>  û-  désignant  les  points  singuliers,  et  les  G  des  fonctions  entières.  En 
substituant  cette  expression  dans  le  premier  membre  de  l'équation  difTérentielle, 
on  obtient,  pour  la  détermination  des  coeflicicnts  inconnus,  un  système,  géné- 
ralement infini,  d'équations  linéaires  et  homogènes.  On  peut  s'arranger  de  façon 
que  le  déterminant  A  de  ce  système  soit  convergent.  Dés  lors  l'existence  de 
l'intégrale  9  s'exprime  par  la  seule  condition  A  =  o. 

Pour  qu'il  y  ait  un  nombre  donné  p(<  n)  d'intégrales  uniformes  dans  tout  le 
plan,  il  faut  et  il  suffit  que  A  et  tous  ses  mineurs  d'ordre  1,  3,  ...,  p—  i 
soient  nuls,  ce  qui  s'exprime  par  un  nombre  fini  de  relations  entre  les  para- 
métres. L'auteur  enseigne  à  former  ces  relations  dans  le  cas  où  les  coefficients 
de  l'équation  sont  rationnels,  et  ensuite  à  reconnaître  si  les  a,  qui  sont  les 
seuls  points  singuliers  possibles  des  9,  sont  des  pôles  ou  des  points  essentiels. 
La  représentation  analytique  des  intégrales  s'obtient  alors  immédiatement. 

La  méthode  indiquée  dans  celle  Communication  s'applique  d'ailleurs  à  des 
problèmes  plus  généraux. 

Amigues,  —  Généralisation  de  la  série  de  Lagrange.  ( 368-370). 

Miquier,  —  Sur  le  problème  général  de  l'intégration.  (426-427). 

Étant  donné  un  système  différentiel  dont  les  seconds  membres  sont  nuls  et 
les  premiers  holotropes  dans  quelque  système  de  cercles,  on  peut,  en  général,  le 
remplacer  par  un  second  système  admettant  les  mêmes  intégrales,  et  formé  de 
deux  groupes  d'équations  G,,  G,  qui  jouissent  des  deux  propriétés  suivantes  : 

1*  L'une  des  fonctions  inconnues,  a,  du  système  ne  se  trouve  plus  compliquée 
dans  le  groupe  G,; 

3*  En  substituant  aux  fonctions  restantes  des  intégrales  quelconques  du 
groupe  G^  on  transforme  le  groupe  G,,  soit  en  une  formule  unique  exprimant 
directement  la  fonction  u  à  l'aide  des  variables  x^y,  ...,  soit  en  un  système 
Harmonique  complètement  intégrable  à  la  seule  fonction  inconnue  u. 

En   raisonnant  de  la   même  manière  avec  le  système  Ç,  et  continuant  ainsi 
jusqu'à  épuisement  des  fondions  inconnues,  on  pourra  donc  ramener  l'intégra- 
tion du  système  proposé  à  celle  de  systèmes  harmoniques  complètement  inte- 
nables, d'ordres  égaux  ou  supérieurs  à  1,  et  n'impliquant  chacun  qu'une  seule 
fonction  inconnue. 

Vessiot,   —    Sur  certaines  équations  diIFérentielles  du  premier 
ordre.  (427-429). 

Lorsque  l'intégrale  générale  d'une  équation  différentielle  du  premier  ordre 
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s'exprime  par  une  formule  connue 

X  —  f{x^,  ...,  x„y  t,  a), 

où  x,,  ...,  x^  sont  n  intégrales  particulières  quelconques  et  a  une  constante, 
l'intégration  de  cette  équation  se  ramène  à  celle  d'une  équation  de  Riccati  ou 
à  deux  quadratures. 

Amigues.  —  Remarque  à  propos  d'une  précédente  Noie  sur  une 
généralisation  de  la  série  de  Lagrange.  (429). 

Picard.  —  Sur  une  équation  aux  dérivées  partielles.  (454-456). 

M.  Picard  a  montré  comment  les  problèmes  classiques  relatifs  aux  fonctions 
harmoniques  peuvent  être  également  résolus  pour  les  intégrales  de  l'équation 

(i) h  -—T  =  Are", 

^  '  ôx'        dy* 

non  seulement  lorsque  le  point  (or,  y)  est  supposé  se  mouvoir  sur  un  plan 
simple,  mais  encore  lorsqu'il  se  déplace  sur  une  surface  de  Riemann.  Il  s'était 
toutefois  borné  au  cas  d'une  surface  ouverte;  il  montre  aujourd'hui  comment 
on  peut  lever  les  difficultés  qui  subsistaient  pour  une  surface  fermée. 

Le  problème  à  résoudre  est  le  suivant  :  «  Démontrer  l'existence  d'une  solu- 
tion de  l'équation  (1),  fonction  bien  déterminée  de  2:  et  ^  et,  en  généi^l,  con- 
tinue, sauf  aux  points  O,,  O,^  ...,  0„  et  au  point  à  l'infini.»  Oo  suppose  que, 
dans  le  voisinage  de  O,,  l'intégrale  puisse  se  mettre  sous  la  forme 

?Jogr,-+-  v^        (i  =  1,  2,  ...,  «), 

P,  étant  une  constante,  r  la  distance  du  point  ^x^y)  au  point  O,-,  et  la  fonc- 
tion v^  étant  continue  en  O,.  Même  hypothèse  par  le  point  à  l'infini,  où  la 
fonction  doit  prendre  la  forme 

—  a  logr  +  V. 
On  suppose,  en  outre, 

?,  — >— 2,         a>2,         a-i-  fl, -hfi,-^...-+- P^<  o. 
La  démonstration  repose  sur  un  emploi  convenable  du  procédé  alterné. 

Stœckel.  —  Sur  une  classe  de  problèmes  de  Dynamique.  (485- 

487). 

Soient  7,,  q^ «/„  les  variables  indépendantes  dont  dépend  la  position  d'un 

système  mobile  dont  les  points  ne  sont  soumis  qu'aux  forces  résultant  des 
liaisons;  soient  </', ,  </'.,  -.^^l  leurs  dérivées  par  rapport  au  temps,  et  aT  la 
force  vive  définie  par  la  formule 


2T  =2]  «iWi^l        (A,  >^  t=,,  2,  ...,/»). 


/,  A 
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L*auteur  suppose  que  la  forme  quadratique  de  difTérentielles 


soit  réductible  à  la  forme 

2]  ^i^i^^k^^i 

k,  X 

où  4»  est  le  déterminant 


n 


2]  ?*,>**.>    (^=»»  î»  •••,1) 


de  n*  fonctions  ^^\{qi,)  dont  chacune  ne  dépend  que  de  l'argument  mis  en  évi- 
dence. 

Dans  ces  conditions,  les  équations  différentielles  du  mouvement  admettent» 
outre  l'intégrale  des  forces  vives,  /i  — i  autres  intégrales  homogènes  et  du 
second  degré  par  rapport  aux  vitesses,  savoir 


fi 


2]^9i"=»i    (x  =  j,  3, ....«), 


*=i 


*i.. 


où  a,,  a,,  .  •  .1  ^n  sont  des  constantes  arbitraires. 

L'intégration  de  ces  équations  se  ramène  alors  aux  quadratures.  Liouville 
avait  déjà  démontré  un  cas  particulier  de  ce  théorème. 

Guichard,   —  Sur  les  surfaces  dont  les  plans  principaux  sont 
équidistanls  d*un  point  fixe.  (487-489). 

M.  Guichard  établit  des  formules  qui  relient  à  la  théorie  des  surfaces  à  cour- 
bure constante  celle  des  surfaces  S  dont  les  plans  principaux  sont  à  égale 
distance  d'un  point  fixe. 

De  ces  formules  résulte  une  transformation  des  surfaces  S. 

On  abaisse  de  O  la  perpendiculaire  OP  sur  une  normale  N  à  S.  On  prend 

surOP  un  point  P'  tel  que  OP' =  ^.  On  fait  tourner  P'  de  90"  autour  de  la 

droite  N'  parallèle  à  N  menée  par  O,  ce  qui  amène  P'  en  P,.  Par  P,  on  mène  la 
parallèle  N,  à  N;  les  droites  N,  sont  normales  à  des  surfaces  S  ayant  la  même 
propriété  que  S. 

On  peut  encore  transformer  les  surfaces  S  en  surfaces  de  même  nature  au 
moyen  d'une  inversion  par  rapport  au  pôle  O. 

Ces  deux  transformations  appliquées  aux  surfaces  S  reviennent  à  la  transfor- 
mation des  surfaces  à  courbure  constante  qui  est  due  à  M.  Bianchi. 

Cahen,  —  Sur  un  théorème  de  M.  Slielljes.  (490)- 

Le  nombre  des  nombres  premiers  compris  entre  x  et  (i-t-A)^:,  quelque 
petite  que  soit  la  constante  h,  va  en  croissant  indéfiniment  avec  x. 

Bull,  des  Sciences  mathém.,  3*  série,  t.  XI\.  (Juillet  1895.)  R.i3 
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M.  Cahen  montre  que  ce  Ihéorème,  énoncé  seulement  par  M.  SUelljes,  se  dé- 
duit très  facilement  de  ce  théorème  d^Halphen  : 

«  La  somme  des  logarithmes  des  nombres  premiers  qui  ne  dépassent  pas  x 
est  asymptotique  à  .r.  » 

Vaschy,  —  Intégration  des  systèmes  (Inéquations  diffiérenlielles 
linéaires  à  coefficients  constants.  (491-493). 

L'auteur  indique   pour  Tintégration  de  ces  systèmes  une  règle  simple,  aaa- 
logue  à  la  règle  classique  de  résolution  des  équations  du  premier  degré. 

JVeingarten.  —  Sur  une  équation  aux  différences  partielles  do 
second  ordre.  (493-496). 

L'équation  aux  dérivées  partielles  dont  s'occupe  M.  Weingarten  est 

p  et  p'  désignant  les  rayons  de  courbure  principaux  d'une  surface,  p  tt  g  la 
quantités 

^  =  -  (j:»  +  ^'4- 5»),        p  =  xc -h yc'-^- zc', 

où  Xy  y  y  z  sont  les  coordonnées  rectangulaires  d'un  point  de  la  surface,  c,  c',  c' 
les  coordonnées  de  sa  représentation  sphérique. 

Cette  équation  se  rencontre  dans  la  théorie  des  surfaces  applicables. 

En  cherchant  les  formes  particulières  de  la  fonction  9  de  /?  et  7,  pour  les- 
quelles l'intégration  soit  possible  par  la  méthode  des  caractéristiques,  l'aateor 
est  parvenu  aux  deux  propositions  que  voici  : 

I*  Si  l'un  des  deux  systèmes  de  caractéristiques  admet  deux  combtnaisoos 
intégrables,  l'autre  les  admet  également; 

2*  Pour  que  ce  cas  se  présente,  il  faut  et  il  suffit  que  l'expression  différen- 
tielle 

soit  réductible  à  la  forme 

[(a-f-  pr»)  ^r'-h  /'»^5'], 

o  et  p  désignant  des  constantes  arbitraires.  (On   connaît  d'ailleurs  toutes  les 
surfaces  qui  admellent  cet  élément  linéaire.) 

Painlei'é,  —   Sur  les  transcendantes  définies  par  les  équations 
difTérenticUes  du  second  ordre.  (566-569). 

M.  Painlevé  rappelle  la  distinction  en  deux  classes  qu'il  a  faite  précédemment 
des  équations  du  second  ordre 

(■)  r(x..>',  v'.  X)^". 
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■inc  classe  ^e>te/*a/e  et  une  c\sisse  singulière;  celte  dernière  est  formée  de  toutes 
les  équations  qui  vérifient  intrinsèquement  deux  certaines  conditions  né- 
^essaireSf  l'une  pour  que^(ar),  l'autre  pour  que  y'ia:)  puissent  être  indéter- 
minées en  un  point  x  mobile. 

Actuellement,  l'auteur  approfondit  le  cas  particulier  où  Vinlé^r»\e  y{x)  ne 
prend  que  n  valeurs  autour  des  points  critiques  mobiles.  Les  conditions  qui 
<]oivent  être  réalisées  intrinsèquement  pour  que  l'équation  soit  de  la  classe 
singulière,  sont  alors  les  suivantes  : 

!•  Des  valeurs  de  y'  sont  infinies  ou  se  permutent,  quel  que  soit  y',  pour 
<ics  valeurs  a:,  y  satisfaisant  à  une  relation  S,  (  j;,  ^  )  =  o  où  figure  y  ; 

2*  L'équation  (i),  où  x  est  regardée  comme  la  fonction,  admet,  quel  que 
soit  x^f  l'intégrale  x  =  x^. 

Cela  posé,  si  l'équation  (i)  est  de  la  classe  générale,  l'intégrale  y{x)  dépend 
algébriquement  des  constantes  j'^,  y'^.  Si  l'équation  (i)  est  de  la  classe  singu- 
lière, y  est  une  fonction  transcendante  de  y^^  y'^.  Mais  y  peut  être  fonction 
transcendante  d'une  seule  ou  des  deux  constantes  d'intégration.  Dans  le  premier 
cas,  l'équation  (i)  se  ramène  à  une  équation  du  premier  ordre  algébrique  en^,  ^' 
et  dont  les  coefficients  sont  des  fonctions  de  x  qui  dépendent  d'une  équation  de 
Riccati.  Pour  que  l'intégrale  soit  une  transcendante  nouvelle,  il  faut  donc  qu'elle 

renferme  les  deux  constantes  d'une  façon  transcendante;  cette  condition  n'est 
d'ailleurs  pas  suffisante. 

M.  Painlevé  insiste,  en  terminant,  sur  les  équations  du  second  ordre  à  points 
critiques  fixes.  Quand  l'équation  est  de  classe  singulière,  les  conditions  suffi" 
JonCes  pour  que  les  points  critiques  soient  fixes  sont,  en  général,  des  conditions 

transcendantes  propres  à  chaque  équation. 

'œnigs,  —  Un  théorème  de  Géométrie  inGnitésimalc.  (069). 

Si  x^yj  z\  x'y  y\  â' sont  les  coordonnées  de  deux  points  correspondants  de 
deux  surfaces  applicables  l'une  sur  l'autre,  et  u,  s?  les  parainètres  des  lignes  du 
réseau  conjugué  commun  aux  deux  surfaces,  les  six  fonctions 07, y,  z\  x\y\z' 
vérifient  une  même  équation  aux  dérivées  partielles  de  Laplace 

a- h  o  -—  =0, 


thi  dv  Ou  ôv 

L'expression 

jpï  _i_  y»  4_  51  _  x'^  ■—  y*  —  «'« 

est  une  septième  solution  de  cette  équation. 

emoulin,  —  Sur  la  correspondance  par  orlhogonalitë  des'élé- 
ments.  (682-683). 

Deux   surfaces  S   et   S,   se    correspondent    par  orthogonalité   des    éléments 
lorsqu'on  peut  établir  entre  les  points  M  de  la  surface  S  et  les  points  M,  de  la 
surface  S,  une  relation  telle  qu'à  un  élément  MM'  de  S  il  corresponde  sur  S 
un  élément  M, M'  perpendiculaire  à  MM'. 

M.  Darboux  a  fait  ressortir  l'importance  de  cette  correspondance,  imaginée 
par  M,  Moutard,  en  montrant  que  le  problème  de  la  déformation  infiniment 
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pclite  d'une  surface  S  revient  à  la  détermination  de  toutes  les  surfaces  S,  qui 
correspondent  à  S  par  ortbogonalité  des  éléments. 

M.  Demoulin  fait  connaître  une  nouvelle  méthode  pour  traiter  ce  dernier  pro- 
blème. 

Padé.  —  Sur  la  possibilité  de  définir  une  fonction  par  une  série 
entière  divergente.  (686-687). 

Quand  on  sait  obtenir  toutes  les  fractions  rationnelles  approchées  d'une  fonc- 
tion, ces  fractions  forment,  comme  on  sait,  une  suite  à  double  entrée;  de  cette 
suite  on  peut  extraire,  par  l'application  d'une  même  loi,  une  infinité  de  suites 
à  simple  entrée  telles  que  toutes  les  fractions  d'une  même  suite  soient  les  ré- 
duites successives  d'une  fraction  continue  simple;  l'une  de  ces  fractions  con- 
tinues simples,  celle  d'Euler,  a  pour  réduite  les  polynômes  successifs  du  déve- 
l'ippement  en  série  de  la  fonction. 

Or,  de  ces  fractions  continues  simples,  les  unes  peuvent  être  divergentes,  les 
autres  convergentes;  en  particulier,  la  série  peut  être  convergente  ou  divergente. 

Le  premier  exemple  de  cette  proposition  générale  avait  été  donné  par  La- 
guerre,  le  second  par  Halphen. 

Vallier,  —  Sur  la  représentation  approchée  des  fonctions  expéri- 
mentales enire  des  limites  données.  (712-714). 

Pour  représenter  avec  l'écart  minimum  une  fonction  9  entre  les  limites  0 
et  I,  il  convient  de  déterminer  les  paramètres  de  l'expression  analytique^  qui 
doit  lui  être  substituée  par  une  série  d'équations 

où  a:,,  x^j  ...,  ^«  sont  les  racines  du  polynôme /(jr)  de  degré  n  qui  s'annule 
pour  07  =  o  et  qui  s'écarte  le  moins  de  zéro  dans  l'intervalle  de  o  à  i;  ces  ra- 
cines sont  données  par  la  formule  générale 

cos 1-  COS  (  2  A'  -H  I  )  — ^ 

X—  (  A  =  o,  I,  2,  . . .,  n  —  i). 

1  -h  cos 

AU 

On  devra  déterminer,  suivant  les  cas,  par  le  calcul  ou  par  l'expérience,  1 
valeurs  de  9  correspondant  à  ces  racines. 

Il  peut  arriver  que  la  valeur  initiale  soit  connue  avec  une  approxiniatio 
très  supérieure  à  celle  que  comportent  les  autres  déterminations.  L'auteu 
montre  comment  on  peut  donner  à  cette  valeur  initiale  un  poids  supérieur  ci 
astreignant /(x)  à  admettre  x  =  o  comme  racine  double. 

Cartan,  —  Sur  la  structure  des  groupes  simples  finis  et  continu: 

(784-786). 

M.  Lie  a  donné  une  détermination  complète  de  tous  les  groupes  simp 
d'ordre  r,  dont  les  plus  grands  sous-groupes  sont  d'ordre  r  —  i,r — 2  ou  r  — 
Il   a  de  plus  indiqué  quatre  grandes  classes  de  groupes  simples  :  le  gro 


i 
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projcctif  général  à  n  variables,  le  groupe  d*un  complexe  linéaire  à  2/1  +  1  va- 
riables, et  eofln  le  groupe  projectif  d'une  surface  du  second  ordre  à  a/i  et  a/i-hi 
variables. 

M.  Killing  a  montré  depuis  que,  à  part  ces  quatre  grandes  classes  de  groupes 
simples,  il  n'y  a  que  cinq  groupes  simples  qui  ont  respectivement  i4,  52,  78, 
i33,  243  paramétres. 

Malheureusement,  dit  M.  Cartan,  les  considérations  qui  conduisent  M.  Killing 
à  ces  résultats  manquent  de  rigueur.  Ayant  repris  ces  recherches,  M.  Cartan 
est  parvenu  à  établir  solidement  les  résultats  de  M.  Killing.  Il  a  de  plus  dé- 
terminé complètement  la  structure  des  cinq  groupes  cités  plus  haut.  Il  a  trouvé 
en  particulier  pour  le  groupe  à  quatorze  paramètres  deux  représentants  dans 
un  espace  à  cinq  dimensions. 

Le  premier  est  le  plus  grand  groupe  continu  de  transformations  de  contact 
de  l'espace  ordinaire  qui  laisse  invariant  le  système  des  deux  équations  aux 
dérivées  partielles  du  deuxième  ordre 


4 


3 


s  =  t\ 


Le  second  est  le  plus  grand  groupe  continu  de  l'espace  à  cinq  dimensions 
qui  laisse  invariant  le  système  des  équations  de  Pfaiï 

dx^  —  x^  dx^  =  o,        dx^  —  x^  dx^  =  o,        dx^  —  x^  dx^  =  o. 
•^ngeL  —  Sur  un  groupe  simple  à  quatorze  paramètres.  (786- 

788). 

En  déterminant  la  structure  du  groupe  simple  à  quatorze  paramétres,  M.  Killing 
n'avait  montré  aucun  groupe  ayant  cette  structure.  M.  Engel  rappelle  qu'il  a 
comblé  cette  lacune  il  y  a  plusieurs  années. 

Il  a  montré  que,  dans  l'espace  à  cinq  dimensions,  il  y  a  deux  groupes  de 
transformations  partielles  à  quatorze  paramétres  qui  ont  la  structure  en  ques- 
tion. L'un  de  ces  groupes,  le  groupe  G,^,  laisse  invariante  une  équation  de 
PfafT;  il  peut  être  choisi  de  manière  à  constituer  un  groupe  irréductible  de 
transformations  de  contact  de  Tespace  ordinaire.  L'autre,  le  groupe  G|4,  laisse 
invariants  deux  systèmes  d'équations  de  PfafT. 

Par  une  transformation  de  contact  qui  rappelle  la  transformation  célèbre  de 
M.  Lie,  le  groupe  G,^  devient  semblable  au  groupe  G (4. 

Quant  au  groupe  G\^,  il  peut  être  transformé  en  un  sous-groupe  du  groupe 
des  transformations  conformes  de  l'espace  à  cinq  dimensions. 

-diurwitz,  —  Démonstration  de  la  transcendance  du   nombre  e, 

(788-789). 

Cette  démonstration  présente  un  caractère  de  simplicité  remarquable. 
Si  Ton  pose 

/ix)=  - — 3-:^''~'(»  —  x)y{2  —  x)i\..{n  —  x)r 

et 

F(x)  =/(a7) -+-/'(  j;)-f-/"(x) -h... -+-/^'')(j:). 
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le  théorème  des  accroissements  finis  appliqué  à  la  fonction  e~'F{x)  entre  les 
limites  o  et  a:  montre  que  la  diiïcrence  F(a:)— e'F(o)  est  infiniment  petite 
quand  p  est  infiniment  grand. 

De  là  il  résulte  que,  si  e  était  racine  d'une  équation  à  coefficients  entiers, 

C,4-  C,e  -+-  C,c»-i-. .  .-f-  C„e'»=  o, 

on  aurait,  lorsque  p  dépasse  une  certaine  limite, 

C„F(o)H-C,F(i)  +  ...-+-C„F(/i)=o, 

égalité  contradictoire,  car  tous  les  termes  du  premier  membre  sont  divisibles 
par /?,  excepté  le  premier. 

jRiquier,  —  Sur  la  réduclion  d'un  syslème  dîfférenliel  quel- 
conque à  une  forme  linéaire  el  complètement  intégrable  du 
premier  ordre.  (866-867). 

On  peut  ramener^  dit  l'auteur,  un  système  harmonique  et  complètement  in- 
tégrable, d'ordre  supérieur  à  i,  à  un  système  harmonique  et  complètement  in- 
tégrable du  premier  ordre. 

D'ailleurs  tout  système  harmonique  et  complètement  intégrable  du  premier 
ordre  est  réductible  à  un  système  de  même  nature,  possédant,  en  outre,  la 
forme  linéaire  par  rapport  aux  dérivées  des  fonctions  inconnues. 

De  cette  proposition  et  d'un  théorème  précédemment  démontré  par  M.  Riquier, 
il  résulte  que  l'intégration  des  systèmes  différentiels  quelconques  se  ramène  à 
celle  de  systèmes  linéaires  et  complètement  intégrables  du  premier  ordre. 

Gyldén.  —  Sur  un  cas  général  où  le  problème  de  la  rotation  d'un 
corps  solide  admet  des  intégrales  uniformes.  (942-945). 

L'auteur  intègre,  dans  un  cas  très  étendu,  les  équations  simultanées 

A  -f;    -+-(C  —  B)7/-=    -T—~(  -37-  -+-  COSe^—  )  — COS»-r2-, 

B^-f-(C-A)/..=  — ^(^-^-.^cos8~j^s.n9^, 

* 

rf8 

—  =7  sin9-/>coscp, 

sinO  -ry  ~  q  cos'çj  —•  p  sin^, 

do  .  d'il 

dt  dt 

intégrées  dans  un  cas  particulier  par  M.  Tisserand,  qui  les  a  introduites  dai 
la  théorie  de  la  précession  des  équinoxes. 

En  supposant  que  A  est  égal  à  B  et  que  la  fonction  des  forces  U  est  une  sér- 
entière  en   ros6,  M.  Gyldcn   réussit  â  exprimer  cos9  par  une  série  périodiqci 
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par  rapport  au  temps.  Dans  le  cas  où  U  est  uq  polynôme  en  cos9,  ce  cosinus 
peut  s'exprimer  en  fonction  elliptique  ou  hyperelliptique  du  temps. 

L'auteur  se  propose  de  chercher  à  quel  problème  de  Mécanique  correspond 
une  telle  expression  de  la  fonction  des  forces. 

Vessiot.  —  Sur  une  classe  d'équallons  diflerenli elles.  (959-961). 

M.  V^cssiot  s'occupe  des  équations  du  second  ordre 

dont  l'intégrale  générale  s'exprime  en  fonction  d'intégrales  particulières  a:,, 
J7,,  ...,  J7„  par  une  formule  connue  ou  inconnue,  mais  dont  la  forme  ne  dé- 
pende pas  de  ces  intégrales  particulières 

(a)  x=/{x,,  x\y  ...  x„,  <|a,  b). 

On  en  déduit  pour  x'f  en  tenant  compte  de  (i),  une  formule  analogue 
(3)  x'  =  g{x^,  x\,  ...,  x,y  x'joy  b). 

En  se  bornant  au  cas  où  t  ne  figure  explicitement  dans  aucune  des  formules 
(a)  et  (3),  M.  Vessiot  montre  que  toute  équation  de  la  classe  considérée  se 
ramène  à  une  équation  linéaire  sans  second  membre  ou  avec  second  membre, 
ou  à  une  équation  de  la  forme 

x'-h^xx'-hx'-h  3X(j;'-f- j:*)m-  3jjia:  + V  =  o, 

c'est-à-dire  ayant  pour  intégrales  les  dérivées  logarithmiques  des  intégrales 
d'une  équation  linéaire  homogène  du  troisième  ordre,  ou  s'abaisse  au  premier 
ordre,  par  une  transformation 

X     =     ^{Xy    X'). 

artan.  —  Sur  la  structure  des  groupes  finis  et  continus.  (962- 

964). 

L'auteur  s'occupe  dans  cette  Note  de  la  structure  des  groupes  en  général. 
M.  Lie  a  partagé  les  groupes  en  deux  grandes  classes  :  les  groupes  intégrables 
et  les  groupes  non  intégrables.  M.  Killing  a  introduit  une  autre  classification 
des  groupes,  fondée  sur  le  rang  des  groupes,  c'est-à-dire  sur  le  nombre  des 
coefficients  indépendants  de  l'équation  caractéristique  de  ce  groupe. 

Etudiant  d'abord  le  cas  où  le  groupe  est /?ar/aj7  (c'est-à-dire  esta  lui-même 
son  propre  dérivé)  et  où  toutes  les  racines  de  son  équation  caractéristique  sont 
simples,  M.  Killing  est  arrivé  à  trois  sortes  de  groupes  :  i*  les  groupes  simples; 
1*  les  groupes  semi-simples,  formés  de  sous-groupes  invariants  simples  échan- 
geables entre  eux;  3"  des  groupes  formés  d'un  sous-groupe  simple  ou  semi- 
simple  et  d'un  sous-groupe  invariant  à  transformations  toutes  échangeables 
entre  elles. 

Par  des  considérations  qui  manquent  de  rigueur,  il  est  parvenu  à  ce  résultat 
général,  juste  néanmoins  :  Tout  groupe  non  intégrable  est  formé  d'un  sous- 
groupe  simple  ou  scnii-simple  et  d'un  sous-groupe  invariant  intégrable. 
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M.  Carlan  a  repris  la  démonstralioD  de  ce 
énonce  deux  autres  qui  lui  sont  équÎTaleats  : 

f*  Tout  groupe  qui    n'admet  pas  de  soos-ptwpe  is 
simple  ou  semi-simple; 

3*  Si   l'on  considère  le  plus  grand  soos-groape  ia 
groupe  G|  il  existe  un  sous-groupe  ^  qui  avec  ^  ooapActe  G 

L'auteur  a  déduit  la  première  de  ces  propositioas  de  cetsr  pr«9r>esif  7f 
quable  du  coeflicient  de  &>''-'  dans  l'équation  caractérîstiqi 

Pour  qu'un  groupe  soit  intégrable,  il  faut  et  il  s«lii  qw 
mations  de  son  groupe  dérivé  annulent  ce  coefficîeai  de  m*'-*. 

La  considération  de  ce  même  coefficient  donne  imaiêdi 
tion  d'aucune  équation,  le   plus  grand  sons-groupe 
groupe  donné. 

M.  Cartan  indique  en  terminant  un  résultat  qu'il  a  obtcaa  rel>tiiej»iim:  *  îa 
forme  comparée  des  équations  caractéristiques  d*un  groupe  G  ei  de  m«  f'**^?' 
dérivé  G'. 

Guldberg,  —  Sur  les  équations  difTérentielles  ordînairrs  qvi 
possèdent  un  système  fondamental  d^inlégrales.  (964-963  . 

Étant  donné  le  système  d'équations  différentielles  ordinaires 

^  -Vitx  X  \  ^î=  =  F  (  f   X  X  » 

l'auteur  étudie  les  différents  cas  où  l'on  peut  exprimer  le  sjstcoie  gênerai  de 
solutions  X,,  ...,  x„  par  ces  systèmes  particuliers  de  solutions 

et  /i  constantes  arbitraires  a  par  des  formules  connues  ou  inconnues 

*^  i  ~-  J  i  V  '*',   ,  . .  . ,  X  ^^  ,  . . . ,  X  ^     ,  . .  . ,  J7^^     ;  ci|,  • . . .  fl„  )         (1  =  1,7 R". 

qui  suhsislcnl  lo^^qu'on  y  remplace    les  solutions  (i)  par  n\n  autres  s*»lL*tion* 
particulières  quelconques. 

C*<'st  lu  généralisation  d'une  question  (|ue  s'est  proposée  antérieurenitrni 
M.  Vessiot. 

Kœnigs.  — Sur  la  réduclion  du  problème  des  lautochrones  à  Tin- 
tt'^ralion  cruiie  c(|ualion  aux  dérivées  partielles  du  premier 
ordre  et  du  second  degré.  (^GS-cjGS). 

M.  Kœnigs  rencontre  cette  é<|uation  en  cherchant  les  surfaces  S  sur  lesquelles 
une  famille  donnée  de  surfaces  Ll(x,  }\  z)  découpent  une  famille  de  courbe* 
parallèles.  L'équation  différentielle  de  ces  surfaces  S  est 

Il  dé<«i){n;int   une  fonction  arbitraire  d<'  \  . 
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M.  Lie  avait  déjà  signale  les  équations  de  la  forme  (1)  comme  possédant,  à 
l'exclusion  de  toute  autre,  la  propriété  d'admettre  des  caractéristiques  géode- 
siques. 

M.  Kœnigs  montre  qu'elles  fournissent  la  solution  générale  du  problème  des 
tautochrones. 

En  effet,  d'après  la  théorie  générale  due  à  Monge,  toute  intégrale  de  l'équa- 
tion 

^  j  j         /«>"  j         àH    .         dH    .  \« 

(2)  dx*-^  dy*-\-dz*  —  {'^dx-\- -r-^y -^ 'TZ^^)  —^ 

s'obtiendra  en  prenant  sur  une  surface  intégrale  de  (1)  la  courbe  enveloppe  K 
des  caractéristiques.  Or  ces  courbes  E  sont  des  courbes  tautochrones  pour  la 
force  dérivant  du  potentiel 

V  =  ai-?ll% 

où  3,  ^  sont  deux  constantes  quelconques  dont  la  dernière  est  positive. 

Réciproquement,  le  problème  des  tautochrones  pour  la  fonction  de  forces  V 
se  ramènera  à  l'équation  (s)  où  Ton  fera 


Dans  le  cas  où  la  fonction  H  ne  dépend  pas  de  c,  Téquation  (1)  n'est  autre 
que  celle  dont  la  méthode  de  Jacobi  ferait  dépendre  le  problème  des  géodé- 
siques  sur  la  surface 

z  =  i\\{x,  y). 

On  voit  que,  si  l'on  connaît  les  géodésiques  d'une  surface,  on  peut  en  déduire 
des  solutions,  avec  une  constante  arbitraire,  d'un  problème  de  tautochrones. 

Picard.  —  Sur  réqualion  lu  =  ke".  (10 15-1017). 

M.  Picard  revient  sur  un  théorème  fondamental  relatif  à  Téquation 

à*u       â*u 

Ox'        dy  ^     ^     1^ 

qu'il  a  déjà  annoncé,  et  qu'il  généralise  et  complète  actuellement  de  la  façon 
suivante  : 

«  Il  existe  une  intégrale  de  celte  équation,  continue  sur  les  m  feuillets  d'une 
surface  donnée  de  Ricmann,  sauf  en  certains  points  donnés  O,,  O,,  ...,  O.  de 
cette  surface,  et  aux  m  points  à  l'infini  sur  chacun  des  feuillets.  Dans  le  voi- 
sinage du  point  O,,  on  suppose  que  Ton  ait 

M=  ?.logr.H-v'.        (I  =  1,2,  ....  «), 

P.  étant  une  constante,  r,  désignant  la  distance  d'un  point  (x.  y)  au  point  O, 
et  la  fonction  v,  étant  continue  en  O^. 

Pour  le  point  à  l'infini  sur  le  feuillet  de  rang  A*,  on  imagine  que  Ton  fasse 
une  inversion  qui  le  ramène  à  distance  finie;  on  suppose  alors  que  Ton  ait  sur 
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le  feuillet  considéré,  dans  le  voisinage  du  point  transformé, 

M  =  «jlogr^ -t- \\        (A:  =  I,  2,  ...,  m), 

a^  désignant  une  constante  et  \^  étant  continue. 

Les  constantes  a  et  p  sont  données;  on  suppose  seulement  ▼crificcs  les  iae- 
galités 

P.>-2,        «»>a, 
a,  4-  a, -t- .  . . H- a^  4-  ?, -h  ?, -H. .  .-4-  ?. <  o. 

Gyldén.  —  Sur  un  cas  général  où  le  problème  de  la  rotalion  d'un 
corps  solide  admet  des  intégrales  s'eiprimant  au  moyen  de 
fonctions  uniformes.  (io28-io3i). 

Grâce  aux  résultats  obtenus  dans  sa  précédente  Communication,  M.  Gjldéi 
parvient  à  résoudre  le  problème  du  mouvement  d*un  solide  de  révolution  ho- 
mogène suspendu  par  un  point  de  son  axe  et  attiré  par  un  point  extérieur  eo 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

Si  p  désigne  la  densité^  /  la  constante  de  Tattraction,  a,  e,,  e,,  ...y  e,  lo 
coefncients  du  développement  de  la  distancer  d'un  point  de  la  surface  du  corps 
au  point  de  suspension  • 

r  —  a(c„H-  c,  cos/  -f-  e^  cos'x  -+-... -+-e,cos*x) 
avec  la  condition 

kol-^l«.l-+----^-l«vl<^ 

on  a  pour  expression  de  la  fonction  des  forces 

p    iL(/i4-3K2/i-hi)\py  ' 

X^  étant  un   polynôme  de  Legcndrc,  et  les  c^*"*^'^  des  fonctions  des  constante* 

Adam,  —  Sur  les  surfaces  isolhermiques   à  lignes  de  courbure 
planes  dans  un  système  ou  dans  les  deux  systèmes.  (io3()-io3o). 

INI.  Darhoux  a  le  premier  résolu  le  prohlômc  de  trouver  les  surfaces  isothcr- 
micfucs  ù  lignes  de  courbure  f>lancs  dans  un  syslôme. 

Kn  général,  1rs  plans  des  lii^ncs  do  courbure  de  ce  système  enveloppent  uo 
cône. 

Kn  s'aliaclianl  au  cas  particulier  où  ce  cône  dégénère  en  un  rylindrf, 
M.  Adam  est  parvenu  à  déga^^r  les  équations  des  surfaces  isotlicrmiques  à  lignes 
de  courbure  f>lanes  dans  les  deux  syslcnies.  et  celles  des  surfaces  h  courbure 
moyenne  constante  et  à  lif^ncs  de  courbure  planes  dans  un  système. 

Les  seules  surfaces  is«uliermiqucs  à  lij;nes  de  courbure  planes  dans  les  dfut 
systèmes  pour  les(juclles  les  plans  des  lignes  de  courbure  de  l'un  des  système* 
f)assent  par  une  droite  fixe  sont  les  cyclides  de  Dupin. 

Les  seules  surfaces  isolhermiques  à  lignes  de  courbure  planes  dans  un  système 
pour  lesquelles  les  plans  de  ces  lijjnes  de  courbure  passent  par  une  droite  fixe 
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sonl  les  surfaces  qui  ont  pour  équations 

sinaaeV 


X  =  ai  cosX 
Y  =  ai  sinX 
Z=a 


cos  2  aiv  —  cos3aa 

si  n  7  a<V 
cos  2  aw  —  cos  2  au 

s\n  2  au 


eus  2  aty  —  cos  2  au 


où  X  représente  une  fonction  quelconque  de  v. 

En  ce  qui  concerne  les  surfaces  à  courbure  moyenne  constante^  Fauteur 
montre  que  les  plans  des  lignes  de  courbure  planes  enveloppent  nécessairement 
un  cylindre. 

Il  n'existe  pas  de  surfaces  à  courbure  moyenne  constante  diiïérente  de  zéro 
dont  les  lignes  de  courbure  soient  planes  dans  les  deux  systèmes. 

Gordan,  —  Sur  la  Iranscendance  du  nombre  e  (io4o-io4i). 

L'auteur  présente  une  démonstration  de  la  transcendance  du  nombre  e  dans 
laquelle  il  se  sert  uniquement  du  développement  en  série  qui  représente  ce 
nombre.  M.  Gordan  est  en  possession  d'une  démonstration  analogue  de  la 
transcendance  du  nombre  r. 

Drach.  —  Sur  une  application  de  la  théorie  des  groupes  de  Lie. 

(io4i-io44)- 

Soit  un  système  d'équations  diiïérentielles  ou  d'équations  aux  dérivées  par- 
tielles définissant  p  fonctions  5,,  z,,  . . ,,  z  de  n  variables  a:,,  a?,,  ...,  x„.  On 
suppose  que  la  solution  générale  de  ce  système  s'exprime  d'une  manière  déter- 
minée, toujours  la  même,  à  l'aide  d'un  nombre  fini  r  de  solutions  particulières 
quelconques  el  d'un  nombre  fini  k  de  constantes  arbitraires  c,,  ...,  Cj  ou  de 
fonctions  arbitraires  9,,  cp^,  ...,  o^  d'arguments  déterminés. 

Si  l'on  veut  édifier  une  théorie  complète  de  la  détermination  du  système 
(3,,  z^f  ...,  z  )f  il  est  nécessaire  de  substituer  à  la  recherche  de  la  solution 
générale  la  recherche,  équivalente  au  point  de  vue  de  la  difficulté,  des  r  solu- 
tions particulières 

Ce  second  problème  dépend  toujours  de  l'étude  d'un  groupe  qu'on  obtient  de 
la  manière  suivante  : 

On  écrit  les  égalités  qui  donnent  la  solution  générale  (5,,  ...,  z  )  en  fonc- 
tion des  solutions  parliculicrcs,  et  l'on  y  remplace  successivement  :  au  premier 
membre  (-3,,  ...,  z  )  par  r  nouveaux  systèmes  de  variables 

au  second  membre  les  constantes  ou  les  fonctions  arbitraires  par  r  nouveaux 
systèmes  de  constantes  ou  de  fondions 

(  C^y   .  .  .  ^   Cj^  )^,       •  '  '  }       \  f*,>   •  •  •  >   Cg  )^f 

ou 

(?l>    ••••    ?W«         •••>        (?(•    ••••    ?i  )r? 


■i.H.I 
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Les  pr  égalités  ainsi  obtenues  déHnissent  entre  les  pr  variables  z  et  le«  \i- 
riables  Z  un  groupe  de  transformations,  qui  est  le  groupe  chercbé. 

Les  invariants  de  ce  groupe  fondamental  sont  des  fonctions  d'un  nombrr 
limité  d'entre  eux,  et  qui  sont,  dans  le  cas  général,  les  seules  fonctions  qvc 
Ton  connaisse  sans  intégration  ou  résolution  d'équations.  Tout  abaissement  d^ 
la  difficulté  du  problème  se  traduit  par  la  connaissance  d'un  invariant  cararté> 
ristique  d'un  sous-groupe  du  groupe  fondamental,  et  réciproquement. 

L*auteur  indique  quelques  exemples  où  les  considérations  qui  précédât 
trouvent  leur  application.  Un  des  plus  importants  est  celui  des  équation* 
linéaires  aux  dérivées  partielles  du  premier  ordre  et  des  systèmes  complets  de 
telles  équations. 

Aiitonne.  —  Sur  la  limitation  du  degré  pour  les  intégrales  algé- 
briques de  l'équation  différentielle  du  premier  ordre.  (io45). 

L'auteur  établit  le  théorème  suivant,  énoncé  dans  la  terminologie  qui  luicsi 
habituelle  : 

«  Le  degré  n  de  l'intégrante  algébrique  irréductible  G,  située  sur  une  surface 
algébrique  F  de  degré  N,est  limité  dés  qu'on  limite  le  degré  |i  de  multiplicité 
sur  G  d'un  point  singulier  quelconque  de  F.  • 

Simart.   —    Sur  un   théorème   relatif  à    la    transformation   des 
courbes  algébriques.  (io47-io5o). 

M.  Nother  a  démontré  qu'on  peut  toujours,  par  une  transformation  Cremooa. 
transformer  une  courbe  algébrique  quelconque  en  une  autre  n'ayant  que  des 
points  multiples  à  tangentes  distinctes.  Halphen  a  cherché  à  établir  qu'on  pcot 
ramener  tous  les  points  multiples  à  être  des  points  doubles;  mais  sa  démon- 
stration est  peu  rigoureuse.  M.  Simart  établit  ce  théorème  d'une  manière  qni 
le  met  à  l'abri  de  toute  objection. 

Goursat,  —  Sur  une  classe  de  problèmes  de  Dynamique.  (io5o- 
io5i). 

Soient  ^,.  ...,  </„  les  variables  indépendantes  qui  déterminent  la  position 
d'un  système;  <y',,  «y',,  ...,  q'^  leurs  dérivées  par  rapport  au  temps;  ^  un  déler- 
niinunlde/)'  éiérncnls  'ç^^-,  dans  lequel  tous  les  éléments  Çj,,  ...,  9^^  de  la  A'*'* 
ligne  sont  fonctions  de  lu  seule  variable  «74.  Kn  supposant  ce  déterniinaut  dé- 
veloppé suivant  les  élémenls  de  la  première  colonne,  on  a 

«ï»  -^  «l»    '^    -i-  ...-*-  «l»    c    . 

■  ^^n  Tl  I  ■ni  Tni 

Posant 

•  ■   Il  T I  "  »M  T  II  ' 

où  ^.  est  une  fonction  de  </^  seulement,  M.  Goursat  envisage  un  problème  A* 
Dynamique  où  la  force  vive  .>T  et  la  fonction  des  forces  U  ont  respectivement 
pour  expressions 

■  •  ■    ^  I  •/11/  • 


II 


Alors  ré(|uation  auv  dêri>écs  partielles  à  laquelle  conduit  la  méthode  de  Ja- 
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cobi  admet  rintégrale  complète 


n 


1  =  1 

a„  a,,  ...,  a„  désignant  des  constantes  arbitraires.  On  en  déduit  sans  difficulté 
les  équations  du  mouvement. 

Le  problème  résolu  par  M.  Goursat   est   une   généralisation  de  la  question 
traitée  récemment  par  M.  Stœckel;  ce  dernier  supposait  U  =  C. 

Vessiot.  —  Sur  une  classe  de  systèmes  d'équations  difTérentielles 
ordinaires,  (i  1 12-11 14)- 

L'auteur  donne  la  forme  générale  des  systèmes  d'équations  difTérentielles  à 
systèmes  fondamentaux  d'intégrales.  Voici  comment  il  y  est  conduit  : 
L'intégrale  générale  d'un  tel  système  est  définie  par  les  équations  d'un  groupe 

(0  ^.  =  /,(c,»  •••»  c^;  a„  ...,  aj        (i  =  1,  2,  ...,  n). 

Les  équations  fondamentales  de  la  théorie  des  groupes  donnent  en  effet 

r 

dx 


da 
d  où,  en  posant 

r 


on  conclut,  pour  les  équations  du  système  considéré 


(3)  ^'  =  ^^iic)li{a:,,...,xj. 


dX:    __ 

les  r  transformations  infinitésimales 

n 

Xy/=2ç,/(a7.,...,a:Jj^         (y  =  1,  2,  ...,  r), 
1  =  1 

définissant  un  groupe  G  à  r  paramètres.  De  plus,  dans  le  cas  présent,  G  est 
p  fois  transitif. 

On  peut  montrer  alors  que  les  a  s'expriment  en  fonction  de  np  intégrales  de 
p  solutions  particulières  quelconques.  La  recherche  des  systèmes  d'équations  à 
systèmes  fondamentaux  est  donc  identique  à  la  détermination  d'une  classe  de 
groupes  de  transformation. 

Dans  le  cas  où  le  groupe  G  est  quelconque,  le  système  (3)  est  équivalent  à 
l'équation  unique,  étudiée  par  S.  Lie, 


(4)  -17+ !]«>(/)''./=» 
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M.  Vessiot  e&plique  comment  le  problème  de  rintéçration  da^  éqnatiou  tùa 

que  (4  )  est  relié  à  la  structure  du  groupe  G. 

ScheJJers,  —  Sur  la  généralisation  des  fonclions   aii»Ktii|BB. 

(1114-1117). 


M.  Scheflfers  rherclie  à  généraliser  la  théorie  des  fooctioss  en  pmrtÊMiim 
système  de  nombres  complexes.  Il  arrive  ainsi  à  00e  classe  de  fn^mpe» 
tous  contenus  d'ailleurs  dans  ceux  qu'a  trouvés  M.  Picard,  qai  sV 
la  même  question. 

L'auteur  prend  comme  point  de  départ  un  système  général  de 

picxcs,  composé  au   moyen  de  n  unités  irréductibles  e,, ^  ^•<< 

tout  nombre  x  du  système  ait  la  forme 

J7 ,  e,  +  X,  e,  -4- . . .  -t-  a:,  e., 

J7,,  ;r,.  .,.^x^  étant  des  nombres  complexes  ordinaires. 

Il  admet  seulement,  d'abord,  pour  la  multiplication,  la  loi  distrilHiUTr 

(a  -h  6)(c-t-rf)=  ac  -4-  6c-+-a//-h  6rf, 

sans  supposer  ni  la  loi  commutativc  ni  la  loi  associative. 

Il  suppose  ensuite  (]ue  le  système  contient  le  module  c,  c'est^âHinr  a 
nombre  t  —  «,e,  -+-. .  .-4-  e^e„  Ici  que  l'on  ait  are  =  ca?  =  x. 

Cela  posé,  si  /,,  . ..,  /„  représentent  n  fonctions  continues  de  x,, ,  x,,  il 

cherche  si  la  fonction  /-'/if, -+-•  •  --^  f^^n  de  x  =  x,e, -f-..  .-+-x^e.  est  tttmh- 

tigue,  c'est-à-dire  a  une  dérivée  —  indépendante  de  rfx,,  . ...  rfx.,  et  il  amrr 
à  cette  condition  : 

«  Dans  un  système  distributif  avec  un  module,  il  n'existe  de  fooctioos 
lytiques  et  d'intégrales  analytiques  que  dans  le  cas  où  le  système  est 
commutatif  et  associatif.  Dans  un  tel  système,  il  y  a  une  infinité  de  foi»nioa« 

analytiiiucs.  » 

/iiliot.  -~  Sur  les  CHS  (rinl('«;ral)ilité  du  mouvement  d*un  point 
dans  III)  plan,  (i  1  1  --i  i  lU)). 

Lors(priiii  niohilr  rsi  sollicitr  par  dos  forrcs  n'sullaut  d'un  potentiel.  \* 
roixlitit»!)  pour  «juc  le  pn>l»lrin«*  ;i(linotto  iino  iut«^j;rale  quadratique  du  *f- 
roud  dc};rt:  se  tr;niuit  par  une  «Mpiatioi)  au\  dcrivces  partielles  du  *ccooJ 
ordre  (juc  doit  vi'rKicr  la  fonrlion  (lo»^  forces.  Celte  équation,  rencontrée  par 
M.  licrtrand,  adriirl  pour  inlépralr  m'néralc  Irs  expressions  trouvées  par  Lioa- 
\ilio  (Journal  de  Matlivmatiques,  r*  série,  t.  \I).  C'est  là  un  résultat  quf 
M.  Klliot  établit  aisément  au  moyen  de  l'expression  générale  des  élément* 
linéaires  susceptibles  d'être  ramenés  à  la  forme  harmonique. 

//rrmifr.  —  \oliro  sur  les  travaux  de  M.  Kummer.  (i  i63-ii64^. 

(uiichard,  —  Sur  des  proprirlés  i^éomélricpies  qui  ne  dépendent 
(pie  de  la  représenlaliou  spluTicpie.  (i  238-i  p.  {o  K 
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Soit  un  reseau  conjugué  d'une  surface  (g)  qui  a  la  même  représentation 
sphérique  que  les  développables  d'une  congruence  (G);  la  tangente  /i,  aux 
courbes  u  =  const.  de  cette  surface  est  parallèle  à  la  normale  N,  à  Tune  des 
surfaces  focales.  La  congruence  (/i,)  a  donc  même  représentation  sphérique 
que  le  réseau  conjugué  (N,). 

De  la  congruence  (G)  on  déduit,  par  l'application  répétée  de  la  méthode  de 
Laplace»  une  série  de  réseaux  conjugués  et  de  congruences.  De  même,  du  réseau 
conjugué  (g)  on  déduit  une  seconde  série  de  congruences  et  de  réseaux  con- 
jugués. La  représentation  sphérique  d'un  élément  d'une  série  détermine  celle 
de  tous  les  autres  éléments.  A  chaque  réseau  d'une  série  correspond  une  con- 
gruence de  l'autre  et  les  éléments  correspondants  ont  même  représentation 
sphérique. 

De  là  se  conclut  l'identité  des  deux  problèmes  suivants  : 

I*  Trouver  un  réseau  conjugué  de  lignes  de  courbure  qui,  après  p  transfor- 
mations de  Laplace,  se  transforme  en  un  réseau  analogue; 

2*  Trouver  une  congruence  de  normales  qui,  après/?  transformations  de  La- 
place,  se  transforme  en  une  congruence  de  normales. 

Dans  le  cas  de^  =  i,  on  voit  qu'il  y  a  équivalence  entre  ces  deux  questions  : 

i«  Trouver  une  congruence  dont  les  développables  touchent  les  surfaces  fo- 
cales suivant  leurs  lignes  de  courbure; 
2*  Trouver  une  surface  qui  admet  un  réseau  conjugué  formé  de  géodésiques. 

Caronnet,  —  Sur  les  surfaces  à  lignes  de  courbure  planes  dans 
les  deux  sjslèmes  et  isothermes.  (1240-1242). 

A  propos  de  la  Note  récente  de  M.  P.  Adam  {Comptes  rendus,  8  mai  1898), 
M.  Caronnet  rappelle  qu'il  a  communiqué,  il  y  a  plus  d'un  an,  à  M.  Darboux 
la  solution  complète  du  problème  des  surfaces  isothermiques  à  lignes  de  cour- 
bure planes  dans  les  deux  systèmes,  et  dresse  le  tableau  des  résultats  auxquels 
il  est  parvenu. 

'Scheffers.   —  Théorèmes  relatifs  aux  fonctions  analeptiques  à  n 
dimensions.  (i242-i244)* 

En  élargissant  la  notion  de  transformation  conforme,  M.  Scheiïers  arrive  à 
une  généralisation  des  fonctions  analytiques  identique  à  celle  qu'il  a  exposée 
dans  une  Note  précédente. 

Soit  donnée,  dans  l'espace  à /i  dimensions,  une  transformation  quelconque 

(i)  J?;=/(a:,,  ...,  ^„)        (1  =  1,  2,  ...,  /»). 

Les  éléments  infinitésimaux  de  Fespare  autour  du  point  (x,,  ...,  x^)  seront 
transformés  en  éléments  infinitésimaux  de  l'espace  autour  du  point  (j?',,  . ..,  x'^) 
par  la  transformation  projective 

(2)  ^^^~^'dx^^^        (i  =  i,  2,  ..., /i). 

k        ' 

En  regardant  dans  la  transformation  (a),  j:,,  ...,  x^  comme  des  paramétres, 
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on  peut  traiter  le  cas  où  toutes  ces  transformalioos  (2),  déduites  d«  la 
transformation  (i),  forment  un  groupe  g  simplement  transitif  de  traasforB»- 
tions  écliangcables.  Inversement,  si  ce  groupe  g  est  donoé,  on  peut  mosuer 
que  l'on  obtient  toutes  les  transformations  (1)  en  formant  les  fonctions  aa»- 

lytiqucs  /,«,-f-.  •  •-+-/«««  du  système  de  nombres  complexes  à  g  unités  e^ 

e„,  qui  est  défini  par  le  groupe  g. 
La  représentation  conforme  est  un  cas  très  particulier  des  transforniatîoQs(r. 
En  développant  cette  théorie,  M.  Scheflers  est  conduit  au  résultat  suivait 
Dans  un  espace  à  n  dimensions,  chaque  groupe  de  transformations,  pour  les- 
quelles les  éléments  infinitésimaux  de  l'espace  sont  soumis  à  des  traoslorma- 
tions  d'un   groupe  donné  simplement  transitif  g  de   transformations  éclia»- 
geables,    peut  être   réduit,  par   l'introduction   de  nouvelles    variables,  à   ai 

sous-groupe  du  groupe  z' —  —^ — ^.  si  l'on  considère  z\  z,  a,  6,  c,  d  comnt 

des  nombres  complexes  dans  le  système  à  n  unités  e,,  . . .,  e.  qui  est  défini  par 
le  groupe  g. 

Vaschy,  —  Sur  une  propriélé  générale  des  champs  admeUant  uo 
polentiel.  (i244*'247). 

Qu'on  imagine  en  chaque  point  de  l'espace  un  vecteur  /  dont  les  composante^ 
suivant  troib  axes  rectangulaires  dérivent  d'un  potentiel  uniforme  V.  On  sop- 
pose  le  vecteur  /  fini  et  continu  dans  un  champ  E  limité  par  une  surface 
fermée,  sauf  sur  certaines  surfaces  de  discontinuité  où  sa  composante  normale 
varie  brusquement  d'une  face  à  l'autre. 

Un  tel  champ  jouit  de  la  propriété  suivante  : 

Il  est  toujours  possible  de  trouver  une  distribution  de  masses  m,,  m,,  .... 
telle  que  la  fonction 

V'=:îîb +  «'+... 

r  r 

soit  identique  à  V  dans  le  champ  K;  r,,  r^,  ...,  désignant  les  distances  respec- 
tives des  ruasses  /n,,  m^,  ...  au  |)oint  (x,,^',,5,  ). 

tndradc,  —  Sur  ra[)|)llcation  répt'Mée  du  lliéorènie  de  Bernoulli. 

(1281- 1284). 

Quand  on  envisage  deux  séries  parallèles  d'événements 

^1»     ^j»     •  •  •  »     ^,«     •  •  • .         i»,,     t»^»     •  •  •  )     "i»     •  •  •  » 
en  nombre  indélini,  et  dont  les  probabilités  respectives  sont 

Vi'     '7î'     •  •  •  »     (7,»         •  •  •  ?         xi»     Vï»     •  • .  »     \',.     •  •  • . 
il  peut  arriver  qu'on  ait,  pour  j  =  ce, 

lim7,=  limQ,=  o, 

et  que  le  rapport  -^  tende  vers  une  valeur  finie  et  délerinince. 
On  suppose  (ju'on  soumcllc  l'apparition  de  deux  cvénemenls  correspondants 


y 
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6,,  B,  à  {JL,,  épreuves  successives  et  que  l'entier  [l-  soit  pris  assez  grand  pour 
que  les  produits  {1,^^,  pi.Q,  croissent  indéfiniment  avec  i. 

Dans  ji-  premières  épreuves,  l'événement  b-  arrive  m-  fois;  dans  ces  jjl,-  épreuves, 
l'événement  B,-  arrive  M,  fois. 

En  appliquant  à  ces  deux  séries  de  répétitions  d'épreuves  la  méthode  em- 
ployée dans  la  démonstration  du  théorème  de  Bernoulli,  M.  Andrade  trouve 


m 
M 


;=^;[-<«.'*te)'*"]  ("<0 


avec  une  probabilité  moindre  que 


Si  donc  le  produit 

1:=  ao 


-i^} 


n  \-{^)] 


^h      'Wfc+1 


est  convergent,  on  voit  que  la  succession  des  valeurs  -^y  ,/'*'*»  •  ••  forme  une 

suite  d'approximations  en  nombres  rationnels  de  la  quantité  lim^»  et  cela 
avec  une  probabilité  qui  tend  vers  la  certitude  quand  h  augmente  indéûniment. 

SiœckeL  —  Sur  les  problèmes  de  Dynamique  qui  se  réduisent  à 
des  quadratures,  (i  284- 1 286). 

Dans  le  problème  récemment  posé  par  M.  Goursat,  les  équations  du  mouve- 
ment peuvent  être  ramenées  au  système  plus  général 

n 

I        r  f^   .  (  ^    \  fin. 

()^  =  I,   2,   ..  .,    /l), 


qui  donne  lieu  à  un  problème  d'inversion  entre  les  variables  réelles  ^,,  q^^  . . . , 

M.  Staeckel  suppose  : 

i"  Que  les  fonctions  <);,,  <j;,,  ...,  i|/^  peuvent  être  mises  sous  la  lorm 

'}'i  =  (7t-«i)(^-^*)X*(^*)» 

où  les  constantes  a^  et  b^.  sont  réelles,  et  où  les  fonctions  Xk  ^^^^  Hnies  et  po- 
sitives; 

a*  Que  les  fonctions  ^hi^k)  conservent  leur  signe  et  que  le  déterminant  des 

quantités  ^*^  _      est  fini  et  différent  de  zéro. 

Alors  les  variables  ^,,  ^,,  .  • . ,  ^»  so"*.  des  fonctions  uniformes  de  /,,  f,,  . . . ,  /„, 
qui  ont  exaclement  n  systèmes  de  périodes  réelles 

Bull,  des  Sciences  mathém.,  2*  série,  l.  XIX.  (Août  1895.)  R.i4 


178  SECONDE  PARTIE. 

données  par  la  formule 


*y  ai 


M.  Stxckel  fait  rapplication  de  ce  résultat  au  problème  de  M.  Goursat.  Il 
détermine  notamment  la  condition  sous  laquelle  le  mouvement  peut  être  pé- 
riodique. 

Boussinesq,  —  Théorie  de  récoulement  sur  les  déversoirs  sans 
conlraclion  latérale  en  tenant  compte  des  variations  qu^éprouve, 
stiivant  le  niveau  d'aval,  la  contraction  inférieure  de  la  nappe 
déversante.  (i32^-i333). 

Cayley.  —  Sur  la  fonction  modulaire  yw.  (i339-i343). 

L'auteur  donne  de  la  fonction  modulaire  diverses  expressions  dont  chacune 
met  en  évidence  une  propriété  de  cette  fonction. 

Ilumbert,  —  Sur  une  classe  de  surfaces  à  génératrices  rationnelles. 

(i35o-i352). 

Si  Ton  peut  tracer  sur  une  surface  algébrique  une  série  simplement  infinie 
de  courbes  unicursales  du  même  ordre  N,  se  coupant  deux  à  deux  en  un  point 
mobile,  la  surface  est  représentable  point  par  point  sur  le  plan.  Elle  admet 
une  série  linéaire  doublement  infinie  de  courbes  unicursales  d'ordre  N  se  cou- 
pant deux  à  deux  en  un  point  et  dont  fait  partie  la  série  primitive;  ces  courbes 
ont  pour  images  les  droites  du  plan,  et  les  sections  planes  de  la  surface  ont 
pour  images  des  courbes  quelconques  d'ordre  N. 

L'ordre  de  la  surface  est  donc  inférieur  à  N*.  Pour  le  cas  de  N  =  2,  on  a  le 
théorème  suivant  : 

«  Toulc  surface  sur  laquelle  on  peut  tracer  une  série  simplement  infinie  de 
coniques,  de  telle  sorle  qu'il  passe  plus  d'une  conique  de  la  série  par  chaque 
point  de  la  surface,  est  une  surface  de  Steiner  ou  une  dégénérescence  de  celte 
surface.  » 

Du  théorème  général  on  déduit  que  toute  surface  engendrée  par  une  série  de 
courbes  unicursales  de  même  ordre,  se  coupant  deux  à  deux  en  k  points  mo- 
biles, est  rationnelle. 

Scheffers,  —  Sur  quelques  surfaces  avec  plusieurs  modes  de  gé- 
nération. (i352-i354). 

Un  des  problèmes  les  plus  intéressants  de  la  théorie  des  surfaces  consiste  *^ 
trouver  toutes  les  surfaces  qui  peuvent  être  engendrées  par  le  mouvement  d^ 
translation  d'une  courbe  c  et  aussi  par  le  mouvement  de  translation  d'une  autre 
courbe  c'. 

Ce  problème,  résolu  par  Sophus  Lie,  a  une  connexion  très  étroite  avec  une 
question  de  la  théorie  des  syslèmes  de  nombres  complexes  que  iM.  SchefTors 
énonce  iiinsi  : 


i 


REVUli   DES  PUBLICATIONS.  179 

«  Étant  donné  un  système  de  nombres  complexes  (c,,  ...,  e^),  trouver  in 
courbes  c,,  ...,  c^,  f,,  ...,  y„  dans  l'espace  à  n  dimensions  du  système  avec  la 
propriété  suivante  :  si  l'on  prend  n  points  quelconques  respeclivcment  sur  les 
n  courbes  c,,  .. .,  c„,  c'est-à-dire  n  nombres  «,,  . ..,  /?„,  il  y  a  toujours  n  points 
atj,  ...,»„  sur  les  n  courbes  y,,  . . . ,  y^,  tels  que  le  produit  a,  a, . . .  a^  soit  égal 
au  produit  a,a, . . .  a^. 

L'auteur  fait  remarquer  que  le  problème  est  immédiatement  résolu  pour  tout 
système  commutatif.  En  effet,  puisqu'on  peut  réduire  tout  groupe  simplement 
transitif  de  transformations  échangeables  à  un  groupe  de  translations  (  Lie),  on 
est  ramené  au  problème  des  surfaces  de  translation  étendu  à  l'hyperespace. 

M.  Scheiïers  montre  ensuite  comment  le  même  problème  peut  être  résolu 
pour  les  systèmes  non  commutatifs. 

Vaschy,   —   Propriété  générale    d'un  champ    quelconque   n'ad- 
mettant pas  de  potentiel.  (i355-i35-). 

Que  l'on   imagine  une  masse  vectorielle  placée  en  un  point  m  de  l'élément 

de  volume  cfto,  et  développant  en  un  point  quelconque  M  situé  à  une  distance  /*, 

dans  une  direction  m  M  faisant  avec  le  vecteur  ;ji  e/o)  un  angle  6,  une  force  de 

,         ,     ,     .   !x  </w  sin6      ,.  .    .  a-     \  ■  .  1      j 

grandeur  égale  a >  dirigée  perpendiculairement  au  plan  de  ce  vecteur 

et  de  la  droite  m  M  (loi  électromagnétique  de  Laplace). 

On  peut  alors  énoncer  la  propriété  suivante  d'un  champ  fini  quelconque, 
constant  ou  variable  avec  le  temps. 

La  répartition  de  la  force  (ou  du  vecteur)  /  aux  divers  points  du  champ,  à 
une  époque  t^  est  identique  à  la  répartition  de  la  résultante  de  deux  forces 
/„ /,  définies  ainsi  :  la  force  /,  serait  développée  par  un  système  de  masses 
agissant  à  distance  suivant  la  loi  de  la  gravitation  universelle;  /,  par  un 
système  de  masses  vectorielles  agissant  suivant  la  loi  de  Laplace.  La  densité  p 
des  premières  masses  et  les  composantes  jjl^,  jjl^.,  }x.  de  la  densité  jjl  des  masses 
vectorielles  sont  données  par  les  formules 

()\        ô\        Ù'L 

'|Z0-- h i — — t 

i)x        Oy       ()z 

d\        à'L  ,  07.        r)\  ,  ()\        â\ 

'^^       âz        ôy  y       dx        f)z  *    *  -       ()y        o.r 

où  X,  Y,  Z  désignent  les  composantes  de/. 
Si  l'on  fait  l'application  de  ce  théorème  au  mouvement  d'un  corps  élastique, 

1     r  j'-       .•       I     .  I  .  d'u    d*v    dUv 

on  voit  que  la  force  d  inertie,  dont  les  composantes  sont  -r-,  -=— « »  est 

^  dt*     dn     dV 

identique  à  celle  que  créeraient  un  système  de  masses  orriinaires  et  un  système 

de  masses  vectorielles  dont  les  densités  seraient  données  par  les  formules 

à*  fdu        ôv        âiv\  ,  (P  /àv        âiv\ 

'    '        ()r\Ox       Oy        Oz)  ^    •'      dt*\Oz       Oy J 

Guyou,  —   Sur  les  termes  d'ordre  supérieur  de  la  déviation  du 
compas.  (1 357-1361). 
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Boussinesq,  —  Vérifications  expérimentales  de  la  théorie  des  dé- 
versoirs sans  contraction  latérale,  à  nappe  libre  en  dessous. 

(i4i5.i4i8). 

Boussinesq,  —  Sur  une  simplification  qu^on  introduit  dans  cer- 
taines formules  de  résistance  vive  des  solides  en  y  faisant  figurer 
la  plus  grande  dilatation  linéaire  A  que  comporte  leur  matière, 
à  la  place  de  la  force  élastique  correspondante  Rq-  (i4«8-i42i)- 

Wœlscli,  —  Sur  les  surfaces  à  élément  linéaire  de  Lîouville  et 
les  surfaces  à  courbure  constante.  (i435-i437). 

Les  lignes  géodésiques  des  surfaces  dont  rélémenl  linéaire  a  la  forme  de 
Liouville  sont  données  par  la  formule 

Les  tangentes  de  la  famille  de  géodésiques  obtenue  en  supposant  a  coostaot 
forment  une  congruence  de  normales.  Un  des  points  focaux  d*une  droite  de 
cette  congruence  est  son  point  de  contact  m  avec  la  surface;  le  second  point 
focal  m'  a  pour  lieu,  quand  on  fait  varier  a,  une  courbe  c^  qui  est  une  stro- 
phoïde  générale.  Si  la  surface  est  applicable  sur  une  surface  de  révolution,  la 
courbe  c^  se  réduit  à  un  cercle  passant  par  m. 

On  peut  se  poser  une  question  analogue  pour  une  surface  quelconque.  A 
tout  groupement  de  géodésiques  correspondra  dans  chaque  plan  tangent  une 
courbe  c„,.  Kxiste-t-il  des  surfaces  pour  lesquelles  on  puisse  grouper  les  géo- 
désiques de  telle  manière  que  les  courbes  correspondant  à  ce  groupement  aient 
une  propriété  donnée,  par  exemple  qu'elles  soient  transformables  les  unes  dans 
les  autres  par  des  transformations  données? 

En  supposant  que  la  figure  contenant  le  point  m  et  la  courbe  c^  soit  la  même 
pour  tous  les  points  do  la  surface,  on  trouve  (jue  les  surfaces  à  courbure  con- 
slanle  répondent  seules  à  la  question.  Les  courbes  correspondantes  c^  dépendent 
de  deux  parumèlres.  Si  l'on  trace  dans  le  plan  tangent  le  cercle  de  centre  m  et 

de  rayon  ai ^  élant  la  courbure  totale),  toute  courbe  c^  est  l'inverse  par 

rapport  à  ce  cercle  d'une  conique  ayant  avec  lui  un  contact  du  troisième  ordre. 

Appelé.  —  Sur  Temploi  des  équations  de  Lagrange  dans  la  théorie 
du  choc  et  des  j)ercussions.  (i4H3-i/j<^~). 

On  peut  toujours  choisir  les  variables  </,,  7^,  ...,  q^  de  telle  façon  que  les 
liaisons  nouvelles,  bruscjueinenl  introduites,  soient  expriniécs  par  les  équations 

Alors  les  équations  qui  font  connaître  la  variation  des  vitesses  sont 

{  in  \       {  d'V  \ 
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Elles  sont  linéaires  et  homogènes  par  rapport  aux  A*  difTérei^ces 

(^'.).-(7'.)u»     •••»    (^!k).-(7i)o- 

Dans  CCS  équations  (i),  ^,,  7,,  •••«  7&  sont  les  valeurs  qui  correspondent  à 
Tinstant  de  la  percussion,  de  sorte  que  7,,^,,  7n+»  •••»  9k  ^^^^  nuls.  Mais  les 
dérivées  q'  ^  q'^  ,  ...y  q'^nc  sont  nécessairement  nulles  ni  avant  ni  après  la 
percussion.  Elles  seraient  nulles  après,  dans  le  cas  particulier  où  les  liaisons 
introduites  seraient  permanentes.  Alors  les  n  équations  (i)  détermineraient 
complètement  Télat  du  système  après  le  choc. 

Iladamard,  —  Sur  le  module  maximum  que  puisse  atteindre  un 
déterminant.  (i5oo-i5oi). 

Sachant  que,  dans  un  déterminant  d'ordre  /i,  les  éléments  restent  en  valeur 
absolue  inférieurs  à  l'unité,  quelle  est  la  plus  grande  valeur  que  puisse  prendre 
ce  déterminant? 

n 

M.  Hadamard  montre  que  le  véritable  maximum  est  /i<,  quantité  moindre  que 
la  limite  supérieure  évidente  i.2.../i. 

n 

Ce  maximum  n^  est  atteint  lorsque  tous  les  éléments  ont  pour  module  1  et 
sont  proportionnels  aux  quantités  conjuguées  des  mineurs  correspondants  (dé- 
terminants inversement  orthogonaux  de  Sylvester). 

Pour  toute  valeur  de  /i,  il  existe  au  moins  un  pareil  déterminant,  savoir  le 
déterminant  de  Vandermonde  formé  avec  les  racines  de  l'équation  binôme 
x'*=  I. 

Pour  /t  =  3,  tout  déterminant  maximum  se  ramène  à  celui-là.  Mais  il  n'en 
est  pas  de  même  pour  les  valeurs  suivantes  de  /i,  et  M.  Hadamard  montre  que 
la  question  comporte  plus  d'arbitraire  que  ne  l'a  indiqué  Sylvcster. 


SrrZUNGSBEIUCHTE  der  Akadejuk  deh  Wissenscuakten  zu  Berlin. 

1"'  semestre  1891. 

Kronecker  (L.).  — '  Hcduclion  algébrique  des  faisceaux  de  formes 
quadratiques  (suite).  (9-17). 

Soient 

/,A-  i^k 

(  I,  A  r=  I,  a,    .  ...  /l), 

deux  formes  quadratiques  ({uelconqucs  d'ordre /i.  Dé^f'ignuns  par  tv  une  variable 
et  par  /  un  nombre  entier  lixc  arbitrairement  de  manière  que  le  rang  du  sys- 


i82  SHCONDE  PARTIE. 

ténie  de  nombres 

«.,k—  '^,*        {h  A  =:  I,  2,  ...,  n) 
ne  soil  pas  plus  pelil  que  le  rang  du  système  de  quanlilés 

ua,^-hvb^^^        (I,  A  =  I,  a,  ...,  /i), 

où  u  el  V  sont  deux  quantités  indéterminées.  Envisageons  les  polynômes  en  w 
représentés  par  le  déterminant 

I  «'«.,1  — («'^  -+-0^,i  1         ih  A:=  1,2,  ...,/i), 

et  par  tous  les  mineurs  de  ce  déterminant;  soient 

iV»,     w'*\     iv('),     ..,,     iv(«) 

les  zéros  de  tous  ces  polynômes. 
Désignons,  d'autre  part,  par 

les  formes  quadratiques  particulièrement  simples  que  Ton  obtient  en  donnant 
à  l'indice  {x  les  valeurs  i,  2,  ...  dans  les  expressions 

îx=i,2,  ...;     v=:o,  I,  2,  . ..  ;    A -!->»  = /ij;'*  —  i;     oik<n^^^]     v  =  i.  (/i[;^_,)  I 

(  ;x  =  I ,  .>,  . . .  ;    V  rr  o,  1 ,  2,  . . .  ;     A  -f-  X  —  /i[^'  —  2  ;     o2  A-  <  nj^^ —  1)  ; 

les  nombres  entiers  «|^'  sont  connus  dès  que  Ton  a  fixé  les  coefficients  a- 1,  6,  j 
ties  deux  formes  quadratiques  envisagées,  et  le  nombre  entier /;  les  entiers  n''^ 
sont  nécessairement  impairs;  le  symbole  ô^  ^  représente  zéro  ou  Tunité  suivant 
que  l'on  a  v  >  o  ou  v  —  o;  enfin  les  quantités 

0,n»       '^1,11'       -^î.ix»        •  •  •  V'^  —   *^^S    '  >  "^J    •  •  •?   3t  ,    |X  —   I,  2,    ...  j 

sont  des  fonctions  linéaires  et  homogènes  de  j:,,  x,,  . . . ,  jt„  dont  les  cocffi- 
rients  sont  des  fonctions  rationnelles  connues  des  quantités 

et  des  quantités  tv(^),  iv^'),  . . .,  iv  *^ 

Kronecker  nomme  faisceau  de  formes  réduit  tout  faisceau  de  formes  du 
type 


V  V [( u  +  \ iv') ) c^;:' 4- V »i-;^' ], 


où  l.  o(  \  sont  Hc>  valiHI)lc^  et  où  la  somme  double  est  étendue  à  un  nombre 
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délcrminé  de  valeurs  i,  2,  ...  de  Tindice  \i  et  aux  valeurs  o,  i,  a,  ...,  a  ou 
bien  i,  a,  . . .,  3  de  Tindice  v,  suivant  que  le  déterminant  du  faisceau  de  formes 
quadratiques 

à  l'aide  duquel  on   a  formé  les  fonctions  ^^^^  et  W^^^  est  nul  ou  n'est  pas  nul. 
Ceci  posé,  le  théorème  établi  par  Kronecker  est  le  suivant  : 

«  Tout  faisceau  de  formes  quadratiques 

^  {uaik-hvbii)XiX^        (i,A  =  1,2,  ...,/0 

peut  être  transformé  par  des  substitutions  linéaires  en  un  faisceau  de  forme 
réduite.  » 

C'est  en  s'appuyant  sur  ses  précédentes  Communications  à  l'Académie  et  sur 
un  théorème  démontré  par  Weicrstrass  dans  les  Monatsberichte  de  1868  que 
Kronecker  établit  ce  théorème. 

Kronecker  (L,),  — Réduction  algébrique  des  faisceaux  de  formes 
quadratiques  (fin).  (33-44)- 

Dans  les  Monatsberichte  de  mai  1868,  Kronecker  a  montré  comment  chaque 
faisceau  de  formes  quadratiques,  dont  le  déterminant  est  nul,  peut  être  trans- 
formé par  des  substitutions  linéaires  en  un  faisceau  de  la  forme 


/,m\  i_,,Y    \v  1      V   /  ..  -       I    ..fj     w  V 


/j  =  !  i,k 

•  \l  '^■^  A  ^  I,  A    ^  I,  2,  ...J, 

où  les  notations  sont  celles  dont  nous  avons  fait  usage  dans  le  compte  rendu 
d'une  Communication  précédente  de  Kronecker  (»).  Il  complète  cette  Commu- 
nication en  étudiant  à  nouveau  les  substitutions  linéaires  qui  permettent  de 
transformer  un  faisceau  quelconque  du  type  (a)  en  un  faisceau  du  lypt  réduit. 
On  a  ainsi  un  second  procédé  permettant  de  transformer  un  faisceau  qua- 
dratique quelconque  à  coefficients  connus  a- ^t  b- ^  (1,  A'=  1,2,  ...,/i),en  un 
faisceau  du  type  réduit;  ce  second  procédé  est  plus  rapide  que  celui  qui  a 
été  exposé  dans  les  Communications  précédentes,  mais  son  caractère  est  moins 
arithmétique.  Aussi  est-ce  le  procédé  de  réduction  des  Communications  pré- 
cédentes et  non  le  dernier  procédé  de  réduction  de  la  Communication  actuelle 
qui  devait  servir  de  point  de  départ  à  une  réduction  arithmétique  des  faisceaux 
de  formes  quadratiques  que  Kronecker  se  proposait  d'étudier. 

Définition  du  rang  d'un  couple  de  formes  quadratiques.  —  Si  p  est  le 


(*)  Voir  Hulletin,  p.  116;  iS()5. 
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rang  du  système  de  quantités 

"«.,i  -+-  ^^,k        («,  A:  =  1 ,  2,  . . .,  /!  ), 

où  a  et  V  sont  des  variables  et  a-^^  b^  {ifk=  1,3,  . . .,  /z)  les  coefficients  de 
deux  formes  quadratiques»  d'ordre  /t,  données 

2^  a,  j^r.aTj,     ^  à.,^XiX^        (1,  A:  =  i,  a,  . . .,  /i), 

on  sait  qu'il  y  a  /i  —  p  relations  linéaires  et  homogènes,  linéairement  indépen- 
dantes, entre  les  n  dérivées  partielles  du  faisceau  de  formes  quadratiques 

2]  i^i,k-^^^i,i)^t^k        («,Ar  =  i,2,  ...,/i). 

Si  n—r  de  ces  /i  —  p  relations  linéaires  et  homogènes  sont  de  dimension 
nulle  en  u  et  v,  Kronecker  dit  que  le  couple  de  formes  quadratiques  d'ordre  n 


\-i,k  i,k  J 


est  de  rang  r. 


Théorème.  —  Lorsqu'un  couple  de  deux  formes  quadratiques  d'ordre  quel- 
conque est  de  rang  r,  on  peut,  par  des  substitutions  linéaires,  transformer  cha- 
cune des  deux  formes  quadratiques  en  une  forme  quadratique  d'ordre  r. 

Après  avoir  démontré  ce  théorème  fondamental,  Kronecker  montre  comment 
on  peut  établir  le  système  des  invariants  d'un  couple  de  formes  quadratiques 
quelconques  données.  A  cet  effet  il  cnvisïige  les  r—  p  des  n  —  p  relations  li- 
néaires et  homogènes  indcpendanles  entre  les  n  dérivées  partielles  du  faisceau 
de  formes  quadratiques 

i,k 

qui  ne  sont  pas  de  dimension  nulle  en  u  et  v.  Soient 

les  dimensions  en  u  et  v  de  ces  r    -  p  relations;  on  peut  toujours  supposer  que 
l'on  ait 

Le  système 

„,        Ivi(O)  ^i(O)  iv(0) 

OÙ  w  désigne  une  indéterminée,   est  alors   un  invariant  du  couple  de  formes 
quadratiques  d'ordre  n  envisagé 


l    '.A  ».A  J 
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Soit  ensuite  t  un  nombre  entier  quelconque  tel  que  le  rang  du  système  de 

quantités 

«va-i— (^iv-+-i)6.4,        {i,k=  1,2,  . ..,/!), 

où  fv  désigne  toujours  une  indéterminée,  soit  égal  à  p  comme  celui  des  quan- 
tités 

uOi  k-^  vb,  ^        {i,  k  =  if  2y  ,..f  n). 

Envisageons  le  déterminant 

I  «va ,,4  —  ( /w -h  i)bi^  I  ,        («,  A  =  1,2,  ...,/i) 

et  tous  ses  mineurs  d'ordres  plus  petits  ou  égaux  à  p.  Soit  pour  h  =  i^  s,  . . .,  P 

TT  [  tv  _  \V(v)]^fc  ^ 

(v) 


le  plus  grand  commun  diviseur  de  tous  les  mineurs  d'ordre  h.   Posons  enfin 
pour  V  =  1,3,  ...,  a 

NW  =  X';>, 


Les  systèmes 


» 

WC)  ; 

N;t),  Ni»),   ...,  n;" 

WC)  ; 

Ni«),  Ni«»,   ...,  n;«> 

•    •I  m    •    •    •   j  •••f 


YvO);       n;^',     N',^>,     ...,    N^"' 

sont  alors  également  des  invariants  du  couple  de  formes  quadratiques  d'ordre  n 
considéré 


[2]  a.,i^.a?4,     2]  ^,k^.^*    • 
i,Ar  i.;t  J 


Pour  le  démontrer,  il  suffit  de  montrer  que  ces  nombres  restent  les  mêmes 
lorsqu'on  transforme  par  des  substitutions  linéaires  quelconques  le  faisceau  de 
formes  quadratiques 

^  {ua■^'^vb.^)XiX^         ihk=  1,2,  ...,/i). 
i,k 

La  démonstration  est  facile.  Il  est  moins  aisé  de  montrer  qu'il  n'y  a  pas 
d*autres  invariants  du  couple  de  formes  quadratiques  envisagé  que  ceux  que 
nous  venons  d'énumérer.  Pour  le  faire  voir,  Kronccker  montre  que  ces  nombres 
déterminent  le  faisceau  de  type  réduit  dans  lequel  on  peut,  comme  on  l'a  vu 
plus  haut,  transformer  le  faisceau 

i.k 


/ 


r 
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A   ret   elTet,    il   fait  observer  d'une  part  que  le  fiiisceau   de   tvpe  réduit  f4 
manifestement  déterminé  par  les  nombres 

«!r*  (JX  =  I,  2,  ...;      V  =  1,2,   .  ..  ), 

et  ^ 

définis  dans  les  Communications  précédentes,  et  il  démontre  d'^iulre  part  qvr 
l'on  a,  pour  chaque  indice  {x  et  pour  chaque  indice  v. 

Il  n'y  a  donc  pas  d'autres  invariants  que  ceux  qui   précèdent  et  que  Ton  i 
appris  à  former  dans  chaque  cas  particulier. 

Les  invariants  N^^^  jouissent  donc  des  deux  propriétés  que  voici  : 

I.  La  somme  de  tous  les  invariants  N|^'  d'un  couple  de  formes  quadratiqoes 
est  égale  au  rang  de  ce  couple. 


IL  Dans  le  Tableau  précédent  des  invariants  d'un  couple  de  formes  quadn- 

I* 


tiques,  les  invariants  N!^^  de  chaque  ligne  horizontale^  y  compris  la  ligne 


i\i(o)        iv(o)  iv(0) 

sont  rangés  par  ordre  de  grandeur  croissante. 

Envisageons  maintenant  le  faisceau  de  formes  quadratiques  d'ordre  n 

/  =  V  (  ua^  —  v6.  n ) X. Xfc         (  i,  A-  =  1 ,  2,  . . . ,  /i  )  ; 

soient  p  le  rang  du  système  des  coefficients  ua^  j  —  vb^  j  et  r  le  rang  du  coopic 
de  formes  quadratiques 


L  /.  A  /.  A  J 


) 


On  sait  <|uc  les  dérivées  partielles 

_^/,      i^/-,      ...,     JiL 

sont  lices  par  n  —  o  relations  linéaires  el  homogènes  indépendantes  dont  r—  : 
sont  «le  dimension  plus  grande  que  zéro  en  a  et  v.  Soient 

^^i^-'^'/x^'-''^'^^^''  (!^^  ■'  2 /•- p) 

A. A  ' 

rrs  /•  —  p  r«  lalions:   les  indicés   de  sommation  sont  étendus  de  h  —  o,  i,  3, 

à  h  --  ni.^  et  de  A  =  (»,  i ,  a,  . .  .  h  A  =  n. 

Les  variables  \  du  tais*  eau  rcduil  de  /  <onl  des  fonctions  linéaires  et  homo 
sènes  des  variables  .r,.  x^,  ...  .r„   du  faisceau  /.  Kronccker  démontre  que  le* 
•  oeflicienls  de 
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de  ces  fondions  linéaires  et  homogènes  sont   immédiatement    donnés    par  les 
cœfncients 

^T,ky         (A  =  G,  I,  2,  ..  .,  A/tj^;     A  =z  o,  I,  2,  .  ..,/i;     jx  =  i,  2,  ...,/•  — p), 

des  r  —  p  relations  linéaires  précédentes. 

Ce  théorème  est  fondamental.  Il  permet  de  se  rendre  compte,  a  prioriy  de 
la  possibilité  d'effectuer,  d'une  façon  générale,  la  transformation  de  tous  les 
faisceaux  de  formes  quadratiques  à  déterminants  nuls,  en  faisceaux  réduits, 
transformation  qui  est  l'objet  principal  des  Communications  actuelles  de  Kro- 
necker. 

Kroneckcr  démontre  aussi  que  les  fonctions  linéaires 


^  ^,k  <^TkJCi         (  «,  A  =  1 ,  2,  . . . ,  «  ), 


i.k 

que  Ton  obtient  en  donnant  à  l'indice  h  les  valeurs  A  =  1,2,  ...,  m,  pour 
ji  =  i;  h  =.  1,2,  . . .,  m,  pour  jx  =  2;...;/i=i,a,  ...,  m  pour  p,  =  r  —  p, 
sont  des  covariants  du  faisceau  quadratique 

i.k 

Ces  covariants  sont  au  nombre  de 

/n.  -+-  m,  -h . . .  -h  m 


Kôlter  {F,).  —  Sur  le  mouvement  d'un  solide  rigide  dans  un 
fluide.  (35-44)- 

Kirchhoiï  a  établi  (*)  les  équations  différentielles  du  mouvement  d'un  solide 
rigide  dans  un  fluide  incompressible  indéfini,  en  repos  à  l'infini.  Dans  le  cas  où 
aucune  force  extérieure  n'agit  sur  le  solide,  ces  équations  sont,  comme  on  sait, 

rf/dT\_      ^_      aj 
dt\du)  ~  ^  dw      ''  ôv' 

±(^\  _    ,^  _      ^ 
dt  \dif  /  "'      du       ^  dw^ 

±(^\_      ^_      ^ 
dt\dw)~Pdv       ^  du 

dt\dp  )  ~      ôw  ôv        '  f)r  âq  * 

dt\dq]~      du  ~dw  dp  dr  * 

d  (dT\  dT  dT  dT  dT 

cu\d7)  =  ""  d^^  -  ""  dTi  -^ ^d^  -  "^d^' 

où  1/,  V,  w  désignent  les  composantes,  suivant  les  axes  fixes  dans  le  corps,  de 


(•)  Journal  de  Crellc,  t.  71,  p.  237. 
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la  vitesse  de  l'origine  do  ces  a\es;  /?,  ^,  r  les  composantes  suivant  ces  même*' 
axes  de  la  vitesse  angulaire  de  rotation  du  solide,  et  T  la  force  vive  du  solide* 
c'est  une  fonction  homogène  du  second  degré  en  m,  v,  «»,  p^  q,  r. 

Kirchlioff  a   aussi  montré  que  les  expressions,  en  fonction  du  temps  t,  ^^"^ 
coordonnées  de  l'origine  des  axes  fixes  dans  le  corps,  et  celles  des  neuf  cosin*»* 
des  angles  que  font  les  axes  fixes  dans  le  corps  avec  les  axes  fixes  dans  l'espa*^*' 
sont  données  par  des  quadratures  dès  que  Ton  a  intégré  les  six  équationsdin 
rcntielies  précédentes  qui  ne  contiennent  que  m,  v,  w, /?,  q,  /%  de  sorte  que  T*^ 
peut  dire  que  l'étude  du  mouvement  du  solide  rigide  dans  le  fluide  incompr^  . 
sibic  indéfini  se  ramène  à  l'intégration  de  ces  six  équations  difl'érentielles  ^ 
multanées. 

On  peut  se  représenter  l'état  actuel  du  mouvement  comme  provenant  d'un  ^^ 

percussion  appliquée  à  l'origine  des  axes  fixes  dans  le  corps  et  ayant  pour 

(^T    dT    (ïV     ....  ,1  •  «. 

composantes  suivant  ces  axes  -r-»  -r->  -r- »  jointe  à  un  couple  de  percussions 
'^  du    dv     ôw    * 

dont  l'axe  a  pour  composantes,  toujours  suivant  les  axes  fixes  dans  le  corps, 

IT      A'V      AT* 

-r-»  -7-  »  -r- .  Cette  impulsion  et  ce  couple  d'impulsion  se  réduisent  à  une  im- 
op    ôq    Or  ^  '^  '^ 

pulsion  et  à  un  couple  dont  l'axe  a  même  ligne  d'action  que  cette  impulsion; 

cette   ligne  d'action   est   l'axe   central   du   système  des  impulsions  à  l'instant 

actuel.  Cet  axe  central,  l'intensité  I  de  l'impulsion  et  la  grandeur  I^  de  l'axe 

du  couple  réduits  sur  cet  axe  central,  restent  les  mêmes  quel  que  soit  l'instant 

considéré  ('),  et  l'on  a 


(SJ 


^  (H;     ^  dT     ^  ^  _i  , 

ou  dp        dv   âq        àw  àr   ~    '  *' 

On  a  aussi,  en  appliquant  le  théisrème  des  forces  vives, 

2T  =  L, 

où  L  est  une  constante. 

Ces  trois  relations  entre  w,  v,  w,  /?,  q^  r  sont  trois  des  six  intégrales  de* 
équations  diiïôreniielles  du  mouvement.  Il  s'agit  d'en  trouver  trois  autres.  Or 
Clcbsch  a  démontré  {')  qu'il  suffit  de  trouver  une  seule  quatrième  intégrale 
ne  contenant  pas  t  explicitement  pour  que  l'on  puisse  déterminer  le  multipli- 
cateur d'une  équation  difrérenlielle,  qui,  intégrée,  donne  une  cinquième  intégrale 
ne  contenant  pas  non  plus  t  explicitement,  et  qu'ensuite  t  est  donnée  par  une 
quadrature.  Tout  revient  donc  finalement  à  trouver  une  quatrième  intégrale, 
indépendante  de  t^  des  six  équations  diiïérenticllcs  de  Kircljlioffquc  nous  avons 
rappelées  en  comiiiençanl. 

En  se  bornant  au  cas  particulier  on  la  fonction  homogène  du  second  degré  T 
est  de  la  forme 

2T  -  A ,  w- -+- A,  i»» -4-  A,(v'4-  B,/?»+  B,<7'-+-  B,#-^, 


(*)  Sitzungsbcrichte  der  Berliner  Akademie,  1888,  p.  ioy5. 
(0  Mathcmatische  Annalcn,  t.  lll,  p.  238. 
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A,.  A,,  A„  B,,  B,,  B,  étant  des  constantes  liées  par  la  relation 

on  a  facilement  pour  la  quatrième  intégrale  cherchée,  comm^  Ta  montré 
Clebsch, 

\,\\ou)  '^  A,\\ov  )  '^  \^\\âw) 
Î_/'^V L^f^y L./'^V-i 

\B\dp)       A,BAr>^/       \,ii\dr)-^^' 

où  L,  est  une  constante.  La  détermination  de  la  cinquième  intégrale  se  ramène 
ensuite  à  une  quadrature. 

M.  Henri  VVeber  (*)  a  donné  la  solution  analytique  complète  du  problème 
dans  le  cas  plus  particulier  encore  où  I,  =  o.  En  prenant  l'un  des  axes  fixes 
dans  Tespace  suivant  la  ligne  d'action  de  la  percussion  unique  à  laquelle  se 
réduit  ici  le  système  des  percussions  considérées,  il  a  obtenu  les  expressions 
de  tous  les  paramètres  qui  déterminent  la  position  du  solide  dans  l'espace, 
sous  la  forme  de  quotients  de  fonctions  thêta  de  deux  variables  dont  les 
arguments  sont  linéaires  en  t.  La  fonction  thêta  du  dénominateur  des  ex- 
pressions qui  représentent  les  trois  composantes  de  la  rotation  instantanée 
suivant  les  axes  fixes  dans  le  corps«  les  trois  composantes  de  cette  rotation 
suivant  les  axes  fixes  dans  l'espace  et  les  neuf  cosinus  des  angles  que  font  ces 
deux  svstèmes  d'axes  est  la  même. 

M.  Kotter  reprend  le  même  problème  lorsque  la  constante  I,  n'est  pas  nulle 
et  donne,  dans  ce  cas  particulier  de  Clebsch,  plus  général  que  celui  deWeber, 
les  expressions  en  fonction  de  t  de 


ÔT 

âT 

fTT 

drr 

ÔT 

cTT 

du' 

ô^ 

ôw' 

àp' 

Oq' 

57' 

ainsi  que  celles  des  coordonnées  de  l'origine  des  axes  fixes  dans  le  corps,  des 
composantes  de  la  vitesse  de  ce  point,  des  composantes  suivant  les  axes  fixes 
dans  le  corps  et  suivant  les  axes  fixes  dans  l'espace  de  la  rotation  instantanée, 
et  des  neuf  cosinus  des  angles  de  ces  deux  systèmes  d'axes. 

Ces  expressions  sont  encore  formées  à  l'aide  de  fonctions  thêta  de  deux  va- 
riables dont  les  paramètres  dépendent  linéairement  de  /,  mais  leur  forme  est 
plus  compliquée  que  celle  des  quotients  de  M.  Weber. 

Il  parvient  à  ce  résultat  de  deux  manières  différentes.  La  première  est  ana- 
logue à  la  marche  qu'il  a  suivie  dans  son  Mémoire  ('),  sur  l'application  des 
fonctions  abéliennes  à  l'étude  de  certains  cas  d'équilibre  des  fils  flexibles  et 
inextensibles;  on  est  amené,  à  la  suite  de  calculs  assez  longs,  aux  intégrales 
abéliennes  particulières  de  rang  3  qu'a  étudiées  Sophie  Kowalcvski;  les  quan- 
tités 

ÔT       (ÏT       (yï_       (fï       ÔT       (ÏV 
au       ()s^        ihv       ôp       ôq       ôr 


(*)  Matkematiscfie  Annalen,  t.  \IV,  p.  173. 
(»)  Journal  de  d'elle,  t.  103,  p.  4^1-7^ 
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peuvenl  être  représentées  ù  l'aide  de  fonctuMis  tkcta  de  trois  arguments,  dnit 
Tun  est  constant  tandis  que  les  deux  autres  sont  fonctions  linéaires  de  t.m 
observe  enfin  que  ces  fonctions  thêta  peuvent  être  elles-inémc»  es.^mée^|ar 
des  fonctions  théla  de  l'unique  argument  constant  et  par  des  fonctions  tWu 
des  deux  arguments  fonctions  linéaires  de  /. 
L'existence  de  quatre  systèmes 

(«„»       «,.»      "„)»  («n»       "ai'      "„)' 

de  fonctions  linéaires  des  trois  couples  de  quantités 

âT       (TV  f)T       ôT  f)T       firv 

dont  les  éléments  u-^  sont  liés  par  les  relations 

"îi -+- "îi -^  "il  =  "'     wî,4- w;,-f- w;,  =  o, 

"îs  ^-  "*j  -+-  wj.  —  o,        i/J^  -h  u\^  -+■  u\^  =  o, 

,    ,  .  ,  .   .    c>T    fH'    f)T     f^T    r>T    r/r  ,     .    .. 

permet  de  faire,  sur  les  quantités  -r-»T-»"r-»-;-'"7'»-r-»  "ne  substitutioa 
^  ou     ôv     OW     dp     ôq     fir 

linéaire  telle  que  les  simplifications  qui  se  sont  présentées  à  M.  Webcr  dans 
le  cas  particulier  où  I,  =  o,  se  présentent  également  dans  le  cas  général  où  I, 
n'est  pas  nul.  M.  Kotter  parvient  ainsi  par  une  seconde  méthode  moins  com- 
pliquée que  la  première  aux  mêmes  résultats. 

M.  Kotter  ne  développe  pas  les  calculs  et  se  contente  de  donner  les  expres- 
sions finales  très  élégantes  auxquelles  il  est  parvenu. 

SckoUkv  (F.).  —  Sur  la  résolulion  analvtiqtie  dti  problème  «le 
la  rotation  d'un  solide  rij^ide  dans  Tospace  à  quatre  dimension^. 

Au  lieu  d'étudier  le  mouvement  d'un  solide  rigide  dans  l'espace,  on  peut 
étudier  le  mouvement  d'un  irièdre  trircctangle  fixe  dans  l'espace  OWZ  par 
rapport  au  Irièdre  Cxyz  formé  par  les  trois  axes  principaux  d'inertie  du  so- 
lide rigide  relatifs  au  centre  de  masses  C  de  ce  solide.  Si  l'on  suppose  qu'au- 
cune force  extérieure  n'agit  sur  le  solide  et  que  le  centre  de  masses  C  a  uof 
vitesse  initiale  nulle;  si  l'on  désigne  par  .r,,  x.,,  x^  les  coordonnées,  à  un  in- 
stant quelconcjue  /,  du  point  O  par  rapport  au  trièdre  Cxyz,  el  par 

P  =  />,,  =  -  y^.,,     7  ^  />„  -  -  /?„,     /•  -  />„  ^  -  p,, 

les  composantes  à  l'instant  /  de  la  vitesse  angulaire  instantanée  mesurée* 
suivant  les  axes  Cor,  C)-,  Cz\  si  enfin  \,,  \^.  A,  repréHcnlent  les  moments 
<i'inertie  du  solide  rigide  par  rapport  aux  plans  principaux  des  i.yz,  Czx, 
Cxy,  les  <'M|iiatioiis  diiïéreiitiellc<  du    mouvement  du   Irièdre  0\VZ   fixe  dans 
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l><pare  par  rapport  au  triédrc  Cxyz  fixe  daos  le  corps  sont 

(■V+  V)%=(A.-A.)A./',„ 
(A,+  A.)^'  =(A,-A,)/>,.^„. 
dx 

dx. 
jj  =  P,,^,-^  P,t^o 

dx^ 

CV^t   sous   celle   forme  qu'il  est  commode  de  généraliser  le  problème,  dans 
l'espace  i  n  dimensions. 

Prenons  pour  postulati^m  du  mouvement  d'un  système  de  A'  points  maté- 
riels dans  l'espace  à  n  dimensions  l'cqualion  suivante  qui  est  une  généralisa- 
tion évidente  de  celle  de  dWlembert 


équation  dans  laquelle  jrj'\  x]J^j  ...^Xn^  soniy  pour  chaque  indice  1=  i»  i,  •••)  ^'f 
les  n  coordonnées,  par  rapport  au  système  d'axes  OX,X,...X^,  fixe  dans  l'es- 
pace, du  point  matériel  de  masse  m<*>  auquel  est  appliquée  la  force  active  ré- 
sultante dont  les  composantes  sont  X(/',  X^'>,  ...,Xl,"  suivant  le^  axes  OX,, 
OX,,  ...,  OX,,  tandis  que  Ô-r/',  Ô-r'/',  ...,  Ôx^/'  sont  les  composantes  suivant 
ces  mêmes  axes  d'un  déplacement  virtuel  quelconque  du  point  x[*^^  x[*\  ..., 
x^i\  compatible  avec  les  liuisons  du  système  des  A'  points  matériels. 

Appelons  système  rigide  de  k  points  matériels  un  système  tel  que  l'on  ait 
pour  chaque  indice  h  =  1,3,  . . .,  A*  et  1  =  1,  a,  . . .,  A*  les  équations  de  liaison 

[ jp(A)  _  .r(/)  ]»^-  f  jr/'J  _  x^/)  ].  + . .  .-h  [xi/*'  —  xi,"]»  =  consi. 

Envisageons,  dans  le  cas  où  il  n'y  a  pas  de  forces  extérieures,  le  mouvement 
du  système  d'axes  OX,X,  ...X,  fixes  dans  l'espace  à  n  dimensions,  par  rap- 
port au  système  de  n  plans  principaux  passant  par  le  centre  de  masses  G  du 
système  de  n  plans  principaux  passant  par  le  centre  de  masse  G  du  solide  ri- 
gide i  n  dimensions  et  définis  dans  ce  corps  rigide  par  les  équations  de  ron- 
ditii>n 

m(Ojri^»'y/'-hm(«  ,ri;^x,»'-+....-hm»  x,*'xi*  r- o 

(  /i  .7  I  ;    /i  —  I ,',...,  A  ;    I  =  I ,  a,  . . . ,  A  ), 
où  xj*',  x\*\  ...,  x^*'  sont  les  coordonnées  du  point  de  masse  m'-  par  rap- 
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port  à  ces  it  plans  principaux.  Posons  aussi 

A.  =  in(0[4«)]»4.  mW[xi?>f  4-...4-mW[a4*»]« 

désignons  enfin  par  or,,  â7„  ...,  x^  les  coordonnées  de  rorigiae  O  dvsysttet 
OX«X,  • . .  X.  ûxt  dans  l'espace,  par  rapport  ans  n  plans  inriiicipttîix  et  psr 

les  quantités  qui  déterminent  la  ritesse  angulaire  instantanée  de  rolalîoa  la 
solide  rigide  à  n  dimensions  autour  de  son  centre  de  masses  C. 
Les  équations  différentielles  du  mouTcment  sont  alors 

(a,  P=  I,  a,  ...,/i). 

Pour  it  =:  3,  ces  — ^ équations  différentielles  sont  identiqnes  aux  ax 

équations  que  nous  avons  écrites  plus  haut. 

Pour  n  >  4t  il  semble  extrêmement  difficile  d'exprimer  les  quantités  j^ 
/'«•  (>>  P  =  ■>  ^9  ••••'*)  ^n  fonction  de  f. 

Pour  n  =  4}  on  rencontre  des  difficultés  analytiques,  en  parUe^de  même  na> 
ture  que  celles  que  M.  Kôtter  a  surmontées  dans  son  étude  du  mouTOMat 
d'un  solide  rigide  quelconque  dans  un  fluide  indéfini  incompressible,  en  rspts 
k  Finfini,  dans  le  cas  où  il  n'y  a  pas  de  forces  extérieures.  Mais  oû  pe«l  aaan 
étudier  les  équations  différentielles  précédentes  en  leur  faisuAt  subir  avee 
M.  Schottky  les  transformations  suivantes  : 

Posons,  pour  a  =  1,  2,  . . .,  n  et  pour  p  =  1,  a,  . ..,  #1, 

si  Ton  désigne  par  A:,  Ij  m  les  fonctions  symétriques  de  A,,  A,,  A„  A«, 


A. 4-  A.-f-  A, -h  A^ 

> 


A:  =  ^       "'       "^      ■■* 


.         A,  A j  A^  "T~  Aj  A j  A|  "T"  Aj  A  j  A^ 

'= p • 

OÙ 

P  =  (A.4.A,)(A.+  A,)(A,-+-AJ(A.-t-A,)(A,4-AJ(A,-hA,), 

et  si  Ton  pose 

k  dl  —  du,        l  dt  —  dVf        mdt  —  dw^ 

les  dix  équalions  difTérentiellcs  du  mouvement  se  déduisent  en  permutant  les 
indices  i,  a,  3,  4  dans  les  deux  premières  de  ces  équations  que  Ton  peut  mettre 
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sous  la  (orme 

f  dx^=      IX\\1  du  -h  {\\-h  XI)  dv  -h  dw]q^,x, 
(2)       j  -^[XlXldu-h{X\-^Xl)dv-^dw]q,,x^ 

'  -h  [  a;  a;  du  4-  (  \;  -h  a;  )  dv-h  div]q,^x^. 

Ces  équations  différentielles  offrent  ceci  de  remarquable,  que  si  Ton  envi- 
sage Ut  Vf  cv  comme  des  variables  indépendantes,  elles  représentent  un  sys- 
tème d'équations  aux  différentielles  totales.  On  peut  chercher  à  définir  les  dix 
paramétres  q^^y  ^«(^i  p  =  i,  3,  3,  4)  en  fonction  de  ces  variables  indépen- 
dantes de  manière  que  ces  équations  soient  vérifiées. 

Les  dix  équations  différentielles  précédentes  se  partagent  en  six  équations 
du  type  (1)  et  quatre  équations  du  type  (2). 

Les  six  équations  du  type  (i),  où  la  variable  iv  ne  figure  pas,  admettent  les 
cinq  intégrales 

^«7..-*-   ^,.^«   -♦-   Çt^Çu    =c„ 

9\     _^     qU      ^      çU 


à,— a,       a,  — a,       a,- a. 


=  C., 


7Î. 

-+- 

a  —  a 

4- 

gU 

a,- a, 

=  c., 

•4- 

a,  — a. 

4- 

gU 

a  —  a 

=  c., 

■4- 

1U 
a  "—  u 

-+- 

91. 
a,- a. 

=  c., 

dont  quatre  sont  indépendantes.  Les  six  paramètres  g^ .  sont  donc  liés  par 
quatre  relations  algébriques;  ces  quatre  relations  définissent  une  variété  algé- 
brique à  deux  dimensions;  a  et  p  sont  des  fonctions  intégrales  de  cette  variété 
algébrique,  dont  les  différentielles  totales  sont  définies  par  les  six  équations  du 
type  (i). 

Si,  dans  les  quatre  équations  différentielles  du  type  (3),  on  envisage  d'abord 
a  et  i^  comme  des  constantes,  les  q^p  seront  aussi  des  constantes  et  w  sera  la 
seule  variable  indépendante.  Ces  quatre  équations  (a)  seront  alors  linéaires  à 
coefficients  constants;  leurs  intégrales  sont 

X.  =  ^«'*«'  -4-  Cc^»^ -♦-  ^l*^'*^ 4-  Ce^'^^y 
(a=  I,  2,  3,  4), 

où  k,  A',  A-*,  k^  sont  les  quatre  racines  de  l'équation 

X*-(7Î.-+-^î.-+-^î«-+-^î.-H7;44-7;jX'4-(^„^,.4-7,.7„4-^.,7.J» 

Ces  racines  sont  réelles  et  deux  à  deux  égales  et  de  signes  contraires.  Elles 
sont,  comme  Ta  démontré  M.  Frahm  (*),  indépendantes  des  videurs  parti- 
culières données  à  uet  v;  elles  ne  dépendent  donc  ni  de  u,  ni  de  v^  ni  de  w. 

Les  rapports  de  ^„  (,,  ^,,  ^,  sont  déterminés  par  les  quatre  équations  linéaires 

(')  Mathentatische  Annalen,  t.  VIII. 
BuU.  des  Sciences  mathém.y  2*  série,  t.  XIX.  (Août  1896.)  R.iS 
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et  homogènes 

les  systèmes  d'équations  linéaires  et  homogènes  qui  déterminent  les  rapport 
des  autres  coefficients  Ç;,  Ç;,  Ç;,  Ç;  ;  ^m  ÇÏ,  «,  K  ;  ^7,  57,  57»  17  se  dédiiscnlde» 
équations  précédentes  en  y  changeant  k  en  A',  Ar*,  A:*;  la  détermination  com- 
plète des  intégrales  particulières  correspondant  aux  quatre  racines  Ar,  k\  k\ 
k"  n'exige  plus  que  des  quadratures;  si,  dans  ces  intégrales  parti colières,  on 
sépare  la  partie  réelle  et  la  partie  imaginaire,  les  composantes  correspondent 
à  quatre  directions  orthogonales,  de  sorte  que  le  passage  da  mouvement  apparent 
au  mouvement  réel  est  facile.  Il  faut  encore  poser  ûnalement 

u  =  kty        V  =  Uf        iv  =  mt. 

Kronecker  (L.).  —  La  relation  de  Legendre.  (323-332). 

Soient  v,  ivdeux  quantités  imaginaires  quelconques  dont  le  rapport  n'est  pas 

réel;  e  =-m  ou  e  =— i  suivant  que  la  partie  réelle  du  rapport  — .  est  positive 
ou  négative; 

l;\       ^in       -  I  v« K^vl.  — ivl 

(v  =±f,  ±3,  ±:5,  ...): 


^(^'t)=2''"*''-"^"'''"'-' 


(V/ 


K  et  E  les  intégrales  complètes  de  première  et  de  deuxième  espèce  de  Legendre. 
correspondant  à  un  module  quelconque  k;  K'et  E'  les  intégrales  complètes  de 
première  et  de  deuxième  espèce  correspondant  au  module  complémentaire  k'. 
Kronecker  établit  la  relation 

(I)  ,.(K'E  +  KE'-KK')^-ii^'-A       "  ^       '"'''        ^  "■'' 


■("•^)   " -("-i^') 


en  s'appuyant  sur  la  représentation  des  intéjçralcs  complètes  de  première  et  de 
seconde  espèce  à  l'aide  de  la  fonction  &,  qu'il  déduit  aisément  de  quelques  re- 
lations fondamentales  empruntées  aux  Fundamenta. 

Legendre  a  démontré  que  le  premier  membre  de  cette  relation  est  égal  à  6r  : 
son  second  membre  est  donc  aussi  égal  à  6-::;  il  en  résulte  aisément,  si  l'on 
tient  compte  de  la  formule  de  Iransforniation 


que  l'expression 

V(!7V  -t-  TtV>  J  V       ^   ,  /         Z\V  V 
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où  a  et  T  sont  deux  variables  réelles  quelconques,  ne  change  pas  lorsqu'on  y 
remplace  a,  t,  v,  w  respecli  vemen t  par  aa  -h  pT,  a'  ^  -h  p'  t,  p'  v  —  a'  w,  —  p  v  -h  a  «v, 
pourvu  que  les  nombres  entiers  a,  p,  a',  p'  soient  choisis  parmi  ceux  qui  vé- 
rifient la  relation  «P'—  a'p  =  i.  Mais  alors  l'expression 

ne  change  pas  non  plus  lorsqu'on  y  remplace  a,  t,  w  par  «a  +  Sx,  a'a-H  P't, 

aw  —  p 
—  a'iv+  P'' 

Inversement,  si  Ton  écrit  que  l'expression   (III)  est  égale  à  celle  que  l'on 

01  (V  —  3 
obtient  en  y  remplaçant  a,  x,  w  par  aa  -+-  p^,  a'a  -t-  p'x,  — — ; ^,%  on  obtient 

la  formule  générale  de  transformation  linéaire  de  la  fonction  ,  .,    * r->  d'où 

®  2r'(o,  etv) 

l'on  déduit  comme  cas  particulier,  en  posant  a  =  o,  p  =  —  i,  «'=  i,  p'=  o,  que 

le  second  membre  de  la  relation  (I)  est  égal  à  61:,  et  par  suite  la  relation  de 

Legendre 

KE  +  KE- KK'=  -. 

•À 

On  peut  d'ailleurs  montrer  que  l'expression  (III)  ne  change  pas  quand  on  y 

ot(v  —  3 
remplace  a,  x,  w  par  aa -+-  px,  a'a-f-  p'x, ; î-^,  en  observant  que  l'ex- 
pression (III)   augmentée  de  Tunité  est  égale  à  l'ensemble  des  termes  de  di- 
mensions o,   I,  a,  dans  le  développement,  suivant  les  puissances  croissantes 
de  9  et  de  x,  de  l'expression 

EU  lim  I h  Atr(6M,  m^,  i,  ew)    , 

M,  =  oL      "0  J 

où  l'on  a  posé  pour  abréger 

u  =  jy  -<-  xw, 

et  où  le  symbole  Atr(eu,  u^,  Vy  tw)  représente  la  fonction  Atropos  de  Kro- 
necker 


Atr(e2i,  1*0,  i^,  6w)=  -e 


dont  l'invariance,  pour  les  substitutions  linéaires  considérées,  a  été  démontrée 
de  diverses  manières  dans  des  Communications  précédentes  sur  les  fonctions 
elliptiques. 

D'autre  part  (*)»  l'ensemble  des  termes  de  dimensions  o,  i,  3,  dans  le  déve- 
loppement, suivant  les  puissances  croissantes  de  9  et  x,  de  l'expression 


u  lim  I 


-h  Atr(ew,  w„,  i,  siv)   . 


(»)  Sitzungberichte,  mars  1890. 
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est  égal  à  rensemblc  des  termes  de  dimensions  0,1,3,  dans  le  développeinef?/; 
suivant  les  puissances  croissantes  de  a  et  de  t,  de  Fexpression 

(IV)  lim    lim    y  £±-lîï. e^"*— -O"».-, 

OÙ 

m'  =  d:i,  ±  2,  . ..,  ±  M,        m  =  et  m' -h  ^  n\ 
n'  =  ±ty  ±2,  ...,  ±N,  /i  =  a'm'-t- P'/i', 

a,  ^f  a'f  ^'  étant  des  entiers  arbitrairement  fixés  parmi  ceux  qui  TérifieDl  la 
condition  ap' —  a^p  =  i. 
Donc  la  relation  de  Legendre 

K' E -+- KE' -  KK' =  - 

3 

est  entièrement  équivalente  avec  le  fait  de  Vinvariance,  suivant  le  système  de 

modules  (a%  a'T,  aT%  t'),  de   l'expression  (IV)  lorsqu'on  y  remplace  a,  t,  iv 

oc(V  —  3 
par  aff  +  pT,  «'»-+- P't,  ; î-^,  où  a,  a',   p,   P'  sont  des  entiers  quel- 

—  a  w  -H  j3 

conques  vérifiant  l'équation  de  condition  ap' —  a'p  =  i. 

Cette  invariance,  modulis  {<j*,  a'r,  at',  t*),  peut  d'ailleurs  être  établie  directe- 
ment. 

Kronecker  (L,),  —  La  relation  de  Legendre  (suite).  (343-358). 

Dans  les  Fundamenta,  Jacobi  a  déduit  de  la  relation  de  Legendre,  la  for- 
mule de  transformation  linéaire  de  la  fonction  impaire  âr  dans  le  cas  particulier 
où  a  =  G,  p  =  — I,  a'=i,  P'=  0.  Dans  aucun  de  ses  cours,  il  n'a  suivi  la  marche 
inverse  :  c'est  Schellbach  qui  a,  le  premier,  déduit  la  relation  de  Legendre  de 
la  formule  de  transformation  linéaire  de  la  fonction  impaire  âr,  (i'  |  t). 

Kronecker  montre  que  si  l'on  suppose  seulement  que  l'expression 

K'E-f-  KE'— KK' 
est  indépendante  de  A:,  on  peut  en  déduire  la  formule  de  transformation  linéaire 

et  qu'inversement  on  déduit  de  cette  formule  la  relation 

K'E-+-KE-KK'=  -. 

2 

Puis,  après  avoir  présenté  sous  une  forme  un  peu  diiïérente  de  celle  de  Jacobi  ceux 
des  développements  de  l'article  56  des  Fundamenta  dont  il  compte  faire  usage 
plus  loin,  il  passe  à  un  autre  objet  et  étudie  le  lien  qui  rattache  la  relation  de 
Legendre  aux  recherches  fondamentales  d'Eisenstcin  contenues  dans  le  Tome  35 
du  Journal  de  C relie. 


:  i  n.  ■_ 
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Eisenslein  a  montré  que  la  différence  des  deux  expressions 


hm    hm     >     log    i  — -) ^- \ ^r— 


-lim    lim     y    j(^-^o)^-^(^-%)<^^ir(5-<^o)^  +  (^-'^o)cv1'j 

{m,n) 

ne  change  pas  lorsqu'on  y  remplace  les  quantités  réelles  quelconques  9^,  x^,  7, 
T  et  les  quantités  imaginaires  v,  w,  respectivement  par 

a<H-  Pt  -^  Y,         a'  ff  -t-  p'  T  4-  y', 
pV  —  a' IV,         —  pv-haw, 

quels  que  soient  les  entiers  y,  y'  et  quels  que  soient  les  entiers  a,  p,  a',  p'  liés 
par  la  relation  ap'— a'P  =  1. 

Kronecker  reprend  cette  démonstration  et  la  présente  sous  une  forme  plus 
simple.  Soient,  pour  abréger, 

en  désignant  par 

logEn(M^,  u,  Vy  w) 

la  différence  des  deux  limites  précédentes,  il  fait  voir  que  Ton  a 
logEn(i/„,  M,  i»,  w)=loK-^--'^  —  ^ — -  —^ 


Les  deux  derniers  termes  du  second  membre  de  cette  égalité,  changés  de 
signe,  sont  précisément  les  deux  premiers  termes  du  développement  suivant 

les  puissances  croissantes  de de  la  fonction  log  — ; — f  »  de  sorte  que  Ton 

peut  dire  que  la  fonction  logEnCe/^,  u,  i^,  (v)  est  représentée  par  l'ensemble 
des  termes  du  développement  suivant  les  puissances  croissantes  de  — qui 

commence  à  la  troisième  puissance  de  -^ • 

Le  symbole  En,  formé  par  la  première  et  la  dernière  lettre  du  nom  d'Eiscnstein, 
a  été  choisi  par  Kronecker  pour  mettre  en  évidence  que  c'est  ce  géomètre  qui 
a  le  premier  étudié  les  invariants  analytiques  de  la  substitution  linéaire  géné- 
rale précédente. 

En  cherchant  un  invariant  analytique  de  cette  même  substitution  linéaire 
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dans  le  cas  plus  restreint  où  les  entiers  y  et  y'  sont  tous  deux  nuls»  Krone  <^  J^e; 
est  amené  à  envisager  la  fonction 

(V)  y      "(et, 

où  Ton  a  posé,  pour  abréger, 

Z  = -(mî— w«)  lim     lim     7- r» 

m,  n 

(w  =±i,  =h  2,  .. .,  ±:  M;     /i  =±1,  dr  2,  .. .,  ±  N). 
Cette  fonction  (V),  dont  le  logarithme  peut  être  représenté  par  l'expression 


log 


K^v)      '"    K-t)' 


ne  change  effectivement  pas  lorsqu'on  y  remplace 

<ïo>     \y     »»     "f»     V>     ««' 
par 

quels  que  soient  les  entiers  a,  p,  a',  P'  liés  par  la  relation  ap' —  a'p  =  1. 

II  est  enfin  très  intéressant  d'observer  que  cette  même  fonction  (V)  peut 
aussi  être  représentée  par  le  quotient  de  deux  invariants  dans  un  sens  plus 
restreint  encore.  Si  Ton  désigne  par 

^(^  t) 

la  fonction  définie  par  l'égalité 

^  ^     I  M=0 

f)n  voit,  en  effet,  que  cette  fonction  En{  — >  — )  ne  change  pas,  lorsque,  sans 

clianger  a„,  t^,,  a,  t,  on  remplace  ç»,  w  par  p'v  — a'»»,  —  pv-haw,  quels  que 
soient  les  entiers  a,  p,  a',  p'  vérifîant  la  condition  ap' — a'p  =  i;  et  l'on  voit, 
d'autre  part,  que  l'expression  (V)  peut  être  représentée  par  le  quotient 

Dans  sa  dissertation  inaugurale,  M.  Hurwitz  a  déjà  montré  comment  on  peut 
déduire  aisément  la  relation  de  Legendre  des  développements  analytiques 
donnés  par  Eiscnslcin.  Kroncckcr  parvient  au  même  résultat  en  suivant  une 
voie  diffcrcnle  et  montre  comment,  en  se  plaçant  au  point  de  vue  d'Eîsenstein. 
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on  peut  meltre  en  évidence  l'équivalence  de  la  formule  de  Iransformalion 
linéaire  de  la  fonction  impaire  2r  pour  0  =  0,  p=  —  i,a'  =  i,  p'=o  avec  la  re- 
lation de  Legendre,  équivalence  qui  a  déjà  été  établie  plus  haut  en  se  plaçant 
à  un  point  de  vue  différent. 

Il  obtient  enfin,  comme   conséquence  de   relations  établies  dans  le  courant 
des  recherches  précédentes,  les  deux  égalités 


lim     lim    \    p-^  =  - — - 


v/5 

lim     lim     7 r- 

x  =  «ii  =  «-fai^  (m  4- /il)' 


> 


m,  n 

I 


^  lit,  -r-  m  )- 
m,  n 

(— Ni/i^N,  — M^m^M). 

Gerhardl  (A".-/.).  —  Recherches  de  Leibniz  sur  les  déterminants. 

(407-423). 

Leibniz  n'a  rien  publié  sur  les  déterminants;  mais,  dans  une  lettre  adressée 
à  Tschirnhaus  et  datée  de  la  fin  du  mois  de  mai  1678,  on  trouve  un  passage 
qui  se  rapporte  peut-être  à  ses  nombreux  travaux  sur  cette  partie  de  l'Algèbre. 
Cette  lettre,  écrite  en  réponse  à  une  prétendue  résolution  algébrique  des  équa- 
tions de  degré  quelconque  que  Tschirnhaus  lui  avait  envoyée  de  Rome  six  se- 
maines auparavant,  nous  donne  de  précieux  renseignements  sur  l'ensemble  des 
recherches  algébriques  que  Leibniz  avait  entreprises  pendant  son  séjour  à  Paris. 

Il  existe  plusieurs  brouillons  de  cette  lettre;  M.  Gerhardt  en  reproduit  un, 
encore  inédit,  en  le  complétant  à  l'aide  d'un  second  brouillon. 

M .  Gerhardt  publie  ensuite  trois  Notes  de  Leibniz  concernant  les  déterminants. 
Il  reproduit  aussi,  pour  servir  de  terme  de  comparaison,  une  lettre  de  Leibniz 
au  marquis  de  l'Hospital,  datée  de  Hanovre,  le  28  avril  iGgS.  Dans  cette  lettre, 
Leibniz  insiste  beaucoup  sur  l'avantage  qu'offre  en  Algèbre  la  notation  des 
systèmes  d'indices  par  lesquels  il  propose  de  désigner  les  coefficients  des 
systèmes  d'équations  au  lieu  d'employer  des  lettres  Oj  b,  c^  ...  comme  on  le 
faisait  jusqu'alors. 

Kronecker  (L.).  —  La  relation  de  Legendre  (suite).  (447-465). 

La  série  «^  double  entrée  Scr(M„,  m,  v,  w) 


lim     lim    7    - 


m,  n 

OÙ  la  somme  est  étendue  à  tous  les  indices  m  et  n  tels  que,  a,  p,  a',  ^'  dési 
gnant  des  entiers  quelconques  liés  par  la  relation  ap' — a'^  =  i,  on  ait 

I  am  -4-  ?/i  I  =  M,         I  ot'^'t  +  ?'«  I  ^  N» 
et  où  l'on  a  posé  pour  abréger 
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comprend  comme  cas  particulier  la  série  à  double  entrée  d'Eisenstein 


lim    îim    >    — 


mv  -i-  nw 


m,  n 


qui  représente  la  dérivée  logarithmique  de  la  fonction  impaire  Sr,. 

C'est  en  étudiant  d'une  façon  générale  la  série  Ser(c/0,  a,  t^,  w)  qu'il  avait 
déjà  envisagée  dans  des  Communications  précédentes  sur  les  fonctions  ellip- 
tiques, que  Kronecker  se  proposait  de  mettre  en  pleine  lumière  la  nature  el 
rimportancc  de  la  série  à  double  entrée  d'Eisenstein;  la  mort  ne  lui  a  pas 
permis  de  publier  tous  les  résultats  auxquels  il  était  sans  doute  déjà  parvenu. 
Dans  sa  Communication  actuelle  il  n'envisage  que  ceux  de  ces  résultats  qui  se 
rapportent  à  la  relation  de  Legendre. 

Lorsque  la  différence  de  deux  fonctions 

«^ ("^i» *'»>•••» *!»)>    y  v-^i» -^j»  •  •  •» -^n) 

de  n  variables  z^,  z^,  ...,  z^  ne  change  pas  quand  on  y  remplace  le  système 
des  n  variables  par  l'un  quelconque  des  systèmes 

Kronecker  dit  que  les  deux  fonctions  ^(-s,,-c,,  .  ..,5^)  et  §(«„  z,,  . . .,  «,)  sont 
isotropes  pour  la  classe  formée  par  les  systèmes  équivalents 

(•2,» -5,,  . . . , -«„),     {^ij  ^%t  '  • 't  ^nff     (-*!» -^if  •  •  M -^/i  )>     -••- 

Soient  <j^,  t^,  9,  t  des  variables  réelles  quelconques,  Vj  w  des  variables  ima- 
ginaires dont  le  rapport  ne  soit  pas  réel;  envisageons  la  classe  formée  par  les 
systèmes  équivalents  que  l'on  obtient  en  remplaçant  dans  le  système 

(aç,-f-pT„  a'a„-4-?'T„  a^  4- pT,  o'ff-f-p'x,  P'i;  — a'iv,  —  p^^-haw), 

a,  p,  a'y  P'  successivement  par  tous  les  nombres  entiers  qui  vérifient  la  rela- 
tion «p'—  a'p  =  I.  Les  deux  fonctions 


Sr"' 
"  et 


(-  t) 


U^V  V 


■  -('.  ■-?) 


sont  isotropes  pour  cette  classe  de  systèmes  équivalents.  Or  on  peut  trouver 
immédiatement  la  quantité  dont  varie  la  première  de  ces  deux  fonctions  iso- 
tropes quand  on  passe  d'un  système  (a^,,  t,,  c,  t,  i»,  tv)  à  un  quelconque  des 
systèmes  équivalents  de  la  classe  considérée;  on  a,  en  eiïct, 

G  £  (  a'  a„  -f-  P'  T^  )  -::  i  ^zx^Tzi  6  ea' -::  i 


la  quantité  dont  varie  la  seconde  fonction  isotrope  1 — ^ L  1  quand 

on  passe  d'un  système  (  7^,  t^,  5,  t,  v,  w    h  un  quelconque  des  systèmes  équi- 
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valents  de  la  classe  considérée  est  donc  aussi  égale  ù -;r, —, — rî  on  a 

donc,  en  particulier,  pour  a  =  o^  p  =  —  i ,  o'  =  i ,  P'  =  o,  la  relation  équivalente 
à  celle  de  Legendre, 


.  --(°'-^)     .-"(-v) 


ÔEri 


De  risotropie  des  deux  fonctions 


ifviLi  Cl  -- 


.  -("■  ?) 


pour  la  classe  de  systèmes  envisagés,  on  déduit  aussi  que  la  fonction 


teir* 


'■  -  v) 


est  un  invariant  de  cette  classe,  tout  comme  la  fonction  moins  simple 

■=-/  w     ew\ 

Enl  ff  -H  T— >  —  )» 

définie  dans  une  Communication  précédente.  Il  est  d'ailleurs  facile  de  voir  que 
la  formule  qui  exprime  cette  invariance  n'est  autre  que  la  formule  de  transfor- 
mation linéaire  de  la  fonction  Sr  pour  a=:o,  p  =  —  i,  a'=i,  p'=  o.  On  a  donc 
une  nouvelle  démonstration  de  l'équivalence  de  la  formule  de  transformation 
linéaire  de  la  fonction  impaire  d  dans  ce  cas  particulier  et  de  la  relation  de 
Legendre. 

Voici  encore  une  autre  démonstration  de  la  relation  de  Legendre.  Envisageons 
la  classe  des  systèmes  équivalents  que  l'on  obtient  en  remplaçant,  dans  le  système 

(aff-HpT,  a'a4-p'T,  pV  — a'iv,  —  pv-f-a(v), 

a,  p,  a',  P'  par  tous  les  nombres  entiers  vérifiant  la  relation  ap'  —  a'p  =  i;  9,  t 
sont  des  variables  réelles  quelconques,  v,  w  des  variables  imaginaires  dont  le 
rapport  n'est  pas  réel.  Les  deux  quantités 

7tTZl  t 

V  va  -\-  wz 

et 

,.        ,.        V^              I                         r          V'     P  /  /-M^m<M\ 

lim    lim    > -=— -^_   — ^ ^,         (  ^      <*,  )» 

OÙ  e  est  le  signe  de  la  partie  imaginaire  de  — .>  sont  isotropes  pour  celte  classe 
de  systèmes  équivalents. 
Bull,  des  Sciences  mathém.,  2"  série,  t.  XI\.  (Septembre  1895.)  H.  16 
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Pour  le  démontrer,  Kronecker  envisage  la  fonction 

atr(ei/,  i/;,  a„  v,  etv), 

définie  par  la  série  à  double  entrée 

logatr(eM,w;,  M,,v,  e(v)=  lim    lim    V  g(»«<r-mT).ic,  ^      (<''.'^ni)v-^{x'.-^-n)w 

m,  n 
où 

a',  ei  t'a  étant,  comme  a,,  t^,  a,  x  des  variables  réelles  quelconques.  Cette  fonc- 
tion, qui  vérifîe  l'équation  diiïérentielle 

dlogatr(sM,  m;,i/,,  V,  6iv)       «     /        » 

2 _iî — 5 .'  =  Ser(i/,  II.,  V,  iv). 

est  un  invariant  de  la  classe  de  systèmes  équivalents  que  l'on  obtient  en  rem- 
plaçant dans  le  système 

ac  -f-  pT  H-  y,       0L9^-h  Pt„,        aff'.-4-  ?<,  p'v  —  a'cv, 

V  et  y'  par  tous  les  entiers  et  a,  p,  a',  ^'  par  tous  les  entiers  en  TérifiaDt  la 
relation  ap'—  a'p  =  i.  L'ensemble  des  termes  de  même  dimension  dans  le  dé- 
veloppement de  cette  fonction  suivant  les  puissances  croissantes  de  a,  t,  a^, 
T^,  7',,  x'^  est  donc  aussi  un  invariant  de  la  même  classe  de  systèmes  équivalents. 
Or  l'ensemble  des  termes  de  ce  développement  dont  la  dimension  est  égale  à  3, 
est 


i>(va-i-iVT)        3v* 


''•("•v)J 

donc  les  deux  quantités 


v{v<j  -{-  wx)  6v^      ,/      etv\ 

sont  isotropes. 

De  cette  isotropie  on  déduit  d'ailleurs  immédiatement  la  relation  de  f^cgendre. 

En   modifiant  la   démonstration  précédente,  on  montre  que,  quand  M  et  N 
tendent  vers  l'infini,  tandis  que  9  et  t  tendent  vers  zéro,  la  somme  double 

m,  n 
tend  vers  des  limites  différentes  suivant  Tordre  dans  lequel  on  prend  les  limites. 
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Ainsi  Ton  a 

,.  ,.  V^  COSf/lff  —  m'z)2TZ  I  \  V   /         2&TZI  ..  X 

lim   lim    lim    >   — ^ =— --— — ^ '• lim , 

,.        ,.       ,.       v^  cos(/iff  — mT)2'ï:  I         \  ^    V  / 

lim    hm   hm    >    — ; i-— =— __  — 


T=Om,  n  -^ 


(-v) 


De  ce  fait  analytique  on  déduit  aussi  la  relation  de  Legendrc. 

Une  autre  démonstration  de  cette  même  relation  repose  sur  une  représenta- 
tion particulière  du  carré  du  produit 

2r'(o,  ivJ&'(o,iv,), 

où  ly,  et  —  (V,  désignent  les  deux  racines  de  l'équation  du  second  degré 

a„-f-6„iv-i-c„w"=o, 

dont  lés  coefficients  sont  des  quantités  réelles  vérifiant  la  relation 

Kroneckera  montré  {Sitzungsberichte,  i883)  que  Ton  a 
(w.-t-w,)«[2r'(o,iv.)a'(o,  «.,)]« 

=  —  i6ic«  V  (—  i)("«-0(»-o  (a^/n»4-  b^mn  -t-  Co/i")e-«(«o"»"-»-^""»+*o''«), 

m,  n 

où  la  série  à  double  entrée  qui  figure  dans  le  second  membre  est  étendue  à 
tous  les  entiers  positifs  et  négatifs  m,  n;  or  cette  série  à  double  entrée  ne  change 
pas  de  valeur  quand  on  y  remplace  le  trinôme  a^m'-^b^mn-hc^n*  par  le  trinôme 

(a^a*-f-  ô^aa'H-  c„a'*)/n» 

qaels  que  soient  les  entiers  a,  p,  a',  p'  vérifiant  la  relation  a^'—  a'p  =  i;  l'ex- 
pression 

(w,H-iiv,)»[a'(o,iv,)2r'(o,(v,)]« 

est  donc  un  invariant  pour  toute  la  classe  des  systèmes  que  l'on  obtient  en 
remplaçant  (%,  — (v,)  par  les  deux  racines  de  l'une  quelconque  des  équations 


«0 


^  a'-f-  S'«v  /a'-ha'«v\» 

■+■  b^ fr h  C.  (  ^ )    =  G. 


Cette  expression  a  donc,  en  particulier,  la  même  valeur  lorsque  dans  la  der- 
nière équation  ort  suppose  a=p'=o,  a'  =  i,  p'  =  — .i  que  lorsqu'on  y  fait 
a  =  P'=  I,  a'  =  p  =  o,  on  en  cooclut  la  relation 


( 
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d'où 


IV  ^77 ) =  — 6rt, 


relation  équivalente  à  celle  de  Legendre,  comme  on  ]*a  déjà  démontré. 

Kronecker  modifîe  enfin  la   démonstration  précédente  en  remarquant  que 
Ton  a 


y  (_  !)('«-•)>- »)(fl^/,,•_^.  ^^;,i;i  4-  c^/l»)  e-«(-o"»'-^''o'"*+««-'> 


m,  n 


où,  au  numérateur  comme  au  dénominateur,  les  sommes  doubles  sont  étendues 
à   toutes   les   valeurs  entières   positives  et  négatives  des  indices  m«  n.  Pour 

^,  =  o,  on  a  donc,  en  désignant  pariv  la  valeur  commune  —  des  deux  racines 
iv,  —  n\  du  trinôme  a^-h  b^w  h-  c„«'% 

■■(--i) 


nv  -r-r-. r  —  Ô7.  ^  —  1    -r-   ; : oTt 


d'où  l'on  déduit,  pour  des  valeurs  réelles  de  iw^  la  formule  de  transformation 
linéaire  de  la  fonction  âr  qui  est  équivalente  à  la  relation  de  Legendre.  On 
étend  ensuite,  sans  difficulté,  la  même  formule  à  des  valeurs  quelconques  de  iw. 

J.   M. 


COMPTES  RENDUS  iiebdomadaiiibs  des  séances  de  l^Académir  des  Scikncf.s, 

TomeCXVn,  1898  (M. 

Boussinesr/,  —  Sur  les  déformations  successives  à  la  tête  d'une 
onde  aérienne  isolée,  durant  la  propagation  de  cette  onde  le 
lon^  d'un  tuyau  de  conduite  sans  eau  de  longueur  indéfinie. 

(12-18). 

M.  lîoussincsq  étudie  le  ralentissement,  les  déformations  et  l'extinction  des 


(')  Voir  Ihillctin,  \IX,.  p.  \^o. 
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ondes  aériennes  dans  les  tuyaux,  par  l'efTet  du  frottemenl  et  de  la  perméabilité 
calorifique  de  la  paroi. 
Il  obtient,  pour  expression  asymptotique  de  la  compression  y,  l'équation 


df  _         dy 
dt  ~         dx 


H'^^fy"9'(^-a'+P')d?, 


OÙ  a  est  la  vitesse  du  son  dans  l'air  libre,  {i  un  coefficient  habituellement  voi- 
sin de  0|Oo58,  ?  l'aire  et  ^  le  périmètre  du  tuyau,  enfin  ^{x  —  at")  une  ex- 
pression de  y  approchée  et  censée  connue. 

Il  examine  en  particulier  le  cas  d'une  intumescence  isolée  où,  en  allant  du 
front  de  l'onde  (a;  =  oo)  vers  sa  queue  (a:  =  —  oo),  la  condensation  y  croit  de 
zéro  jusqu'à  une  valeur  maxima  h  (sommet)  qu'elle  atteint  au  niveau  de  la 
section  X,  pour  décroître  ensuite  jusqu'à  zéro.  Il  donne  des  formules  qui  per- 

mettent  de  calculer  :  i*  la  vitesse  de  propagation  u  =  —rr  du  sommet  h  vers 

lésa:  positifs;  a»  le  rappoK  m——j  -7^»  coefficient  actuel  d'extinction  de  ce 

même  sommet  ou   maximum  h  ;  3*  le  coefficient  d'extinction  m'  = -. 

at  dt 

de  l'énergie  totale  de  l'onde  «  =    /      T' dx. 
Si  l'on  attribue  à  la  fonction  9  la  forme  très  simple  et  très  naturelle 

c* 

(i)  o{x  —  at)  =  h -— =  Asin'2T, 

où  la  variable  auxiliaire  •r\  croit  de  zéro  à  -^  de  la  tôte  à  la  queue  de  l'onde, 
ces  formules  se  présentent  sous  la  forme 

(.)  ?_-J?  =  i^./^z. 


(3)  m=e./3:z. 

^  t:   y   2ac  9 

(4)  ni'=m^; 

d'où  Ton  déduit  que  la  longueur  sensible  de  l'onde,  mesurée  par  le  paramètre  c, 

croit,  à  l'époque  considérée,  comme  l'exponentielle  c^»-^'»^^'"*'. 

Cet  allongement  se  fait  surtout  à  la  queue  {x  =  —  oo).  Au  contraire,  le  mou- 
vement de  la  tête  garde  à  toute  époque  l'expression  (3),  où  h  et  c  sont  sup- 
posés lentement  variables.  Il  suffit  donc  d'évaluer  le  coefficient  d'extinction  m* 
de  l'énergie 


X 


r*dx  =  -r  c/i* 


x'  4 

de  ce  mouvement  de  la  tète  pour  avoir  une  équation  qui,  avec  (3),  détermine 
de  proche  en  proche  les  déformations. 
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M.  Bottssinesq  trouve,  pour  calculer  m',  U  relation 


ni 
m 


•  3       64    /**/         *  -  *         4    \ 

-  = h  —    /     VSsin'i^cos'ti  — 8ln*tiCos*ti/rfn  =  «tT^TS: 


Gomme  le  rapport  —  surpasse  — >  l'énergie  décroît  plus  vite  dans  la  léle 

que  dans  l'onde  entière  :  la  tète  s'allonge  sans  cesse,  mais  beancoap  moias 
que  la  queue. 

Si  l'on  désigne  par  h^  et  c,  les  valeurs  initiales  des  paraméUnes  A  et  e»  oa 
aura 

iH-o,to6i    ^/        ^atf 


P-à/ï       y 

iH-o,io6i  — 7 —  -at, 
4V3ac,  ' 


On  voit  que  la  vitesse  de  propagation  m  décroît  sans  cesse,  comme  l'avait 
indiqué  Regnault. 

Poincaré.  —  Sur  les  transformations  birationnelles  des  coarbes 
algébriques.  (i8-a3). 

Nôther  et  Halphen  ont  démontré  qu'on  peut  toujours,  par  une  transforma- 
tion birationnelle,  transformer  une  courbe  algébrique  plane  dont  tous  les  points 
multiples  sont  à  tangentes  séparées. 

On  peut  aller  plus  loin  et  montrer,  comme  le  fait  M.  Poincaré  : 

I"  Qu'on  peut  toujours  transformer  une  courbe  quelconque  en  une  courbe 
gauche  dénuée  de  toute  singularité  ; 

3*  Qu'on  peut  toujours  la  transformer  en  une  courbe  plane  n'ayant  d'autres 
singularités  que  des  points  doubles  ordinaires. 

Boussinesq.  —  Introduction  naturelle  de  termes  proportionnels 
aux.  déplacements  de  Téther,  ou  termes  de  Briot,  dans  les 
équations  de  mouvement  des  ondes  lumineuses.  ( 80-86) • 

Mittag-Lejjler,  —  Sur  une  équation  diflerentielle  du  second 
ordre.  (g-i-gS). 

M.  Mittag-Lefflcr  fait  remarquer  que,  au  lieu  de  définir  la  fonction  p(tt)  de 
Weierstrass  par  l'équation  connue 

CD  peut  aussi  bien  la  définir  par  l'équation  du  second  ordre 
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Il  se  pose  ensuite  cette  question  :   Trouver  toutes  les  équations  du  second 

d'y 
ordre,  ne  contenant  pas  x  explicitement,  qui  soient  du  premier  degré  en  -p^* 

rationnelles  et  entières  en^  et  -^i  et  dont  Tintégrale  générale  n'ait  d'autres 

singularités  que  des  pôles  de  multiplicité  2. 

Toutes  ces  équations  peuvent  être  ramenées  par  une  substitution  linéaire  à 
la  forme 

dx^  1  dx 

dont  rintégrale  générale,  avec  les  deux  constantes  arbitraires  x^  et  H,  est 

r  =  P  I  ^(c*'-Hc*'0,  o/,J  Hc'*'--^'(g',=  o,  5',=  4). 

Brillouin.  — Vibrations  propres  d'un  milieu  indéfiniment  étendu 
extérieurement  à  un  corps  solide.  (94-96). 

Si  Ton  déforme  la  surface  d'un  corps  plongé  dans  un  milieu  indéfini,  puis 
qu'on  immobilise  la  surface,  le  milieu,  abandonné  à  lui-même,  restera  en  mou- 
vement pendant  quelque  temps  au  voisinage  du  corps,  car  en  général  la  pres- 
sion n'aura  pas  été  réduite  à  sa  valeur  d'équilibre  en  même  temps  que  la  sur- 
face était  immobilisée,  puis  ce  mouvement  se  propagera  au  loin  et  tout  s'éteindra 
lentement  autour  du  corps.  L'existence  de  ces  vibrations  propres  résulte  de 
l'absence  de  mouvement  se  propageant  vers  le  corps  et  des  conditions  à  la  sur- 
face. 

M.  Brillouin  cherche  les  petits  mouvements  propres  d'une  atmosphère  ga- 
zeuse enclavant  une  sphère  solide.  Le  potentiel  des  vitesses  d'une  onde  pé- 
riodique émise  par  cette  sphère  est 


•  Z^  «    Afl*    \      f»»»Tl       /  ' 


où  S.  est  une  fonction  sphérique  homogène  de  degré  n  en  x,  y^  z  tX  e  la  base 
des  logarithmes  népériens. 

L'auteur  applique  cette  formule  :  i"  au  cas  où  la  pression  à  la  surface  est 
invariable;  a**  au  cas  où  la  surface  est  immobile.  11  obtient  ainsi  les  équations 
qui  définiraient  le  son  émis  par  un  corps  sphérique  en  mouvement  lent  dans 
l'air. 

La  propriété  générale,  mise  en  évidence  par  M.  Brillouin,  montre  que  la 
forme  d'un  boulet  définit  la  hauteur  des  sons  qu'il  produit,  que  celle  d'un  na- 
vire définit  les  périodes  des  ondes  auxquelles  il  donne  naissance,  etc. 

Boussinesq,  —  Expression  de  la  résistance  opposée  par  chaque 
molécule  pondérable  au  mouvement  vibratoire  de  l'élher  am- 
biant. (i38-i44)' 

Poincaré.  —  Sur  la  généralisation  d'un  théorème  d'Euler  relatif 
aux  polyèdres.  {]  \^-\f\Ti), 
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Qu'on  imagine  un  polyèdre  situé  dans  l'espace  à  /i  -*- 1  dimensions.  Soieii: 
a,  le  nombre  de  ses  éléments  à  une  dimension  (sommets);  a,  Je  nombre  ëcs 
éléments  à  deux  dimensions  (arêtes),  etc;  a,  celui  des  éléments  à  n  dimeosioaL    , 
(Tous  les  éléments  sont  supposés  simplement  connexes.)  M.   Poincaré  troive 

1  —  a.  -+-  a,  —  a,  -f- . . .  =t  a,  =  const. 

II  est  remarquable  que  la  constante  dépend  de  Tordre  de  connexion  do  po-    \ 
lyèdre  si  n  est  pair,  et  est  toujours  nulle  si  n  est  impair. 

Boussinesq.  —  Considérations  diverses  sur  la  théorie  des  ondes 
lumineuses.  (igS). 

Painlevé.  —  Sur  les  équations  du  second  ordre  dont  l'intégrale 
générale  est  uniforme.  (211-214). 

L'auteur  donne  la  solution  complète  de  la  question  suivante  : 
Étant  donnée  une  équation  du  second  ordre 

(0  r'=B(r',r), 

où  K  est  rationnel  en  y'^  algébrique  en  y  et  indépendant  de  x,  reconoaitre  m 
l'intégrale  générale  de  cette  équation  est  uniforme. 

La  méthode  qu'il  indique  permet  d'ailleurs  de  former  toutes  les  équations  (i) 
jouissant  de  cette  propriété  et  de  déterminer  la  nature  de  leur  intégrale  :  cette 
intégrale  est  une  combinaison  de  fonctions  rationnelles,  exponentielles  et  doo> 
bicmcnt  périodiques  ou  dépend  d'une  équation  de  Hiccati  à  coefficients  pério- 
diques. 

Il  y  a  donc  une  profonde  différence  entre  le  second  et  le  troisième  ordre, 
puisque  les  équations  du  troisième  ordre  de  la  forme 

yy^^  -r''-'-'-.r''A(  V), 

«ni  A(^')  est  une  fonction  algébrique,  peuvent  adincllre  comme  intégrale  une 
fonction  fuclisicnne.  Une  des  raisons  de  cette  diirércncc  est  que  rinlégrdic 
(l'une  équation  du  second  ordre  ne  peut  présenter  de  coupure. 

M.  Painlevé  regarde  comme  indubitable  que  l'intégrale  d'une  équation  algé- 
brique quelconque 

(]uand  elle  est  uniforme,  est  réductible  aux  transrendantes  qu'introduisent 
les  é(|iiations  du  premier  ordre.  Il  n'en  est  pas  ainsi  quand  x  figure  explicite- 
ment dans  réquation. 

Guldberg.  —   Sur  certains   systèmes  d'équations  di(rérenliellc> 
ordinaires.  ('>i5-2i()). 

M.  Guldberg  a  déjà  pré>enlé  quchiuos  remarques  sur  les  systèmes  simul- 
tanés qui  possèdent  un  s)^tcmc  simultané  d'intégrales  premières. 
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Acluellcment,  il  étudie  le  cas  où  un  syslèmc  simultané  possède  un  système 
fondamentai  d'intégrales  premières. 

UOcagne.  —  Sur  une  méthode  nomographique  applicable  à  des 
équations  pouvant  contenir  jusqu^à  dix  variables.  (216-219). 

lyOcagne.  —  Complément  à  la  méthode  nomographique  récem- 
ment décrite  en  vue  de  Tintroduction  d^une  variable  de  plus. 

(277-278). 

Afaltézos,  —  Sur  les  équations  du  mouvement  d'un  corps  solide 
se  mouvant  dans  un  liquide  indéfini.  (337). 

Clebsch  a  intégré  les  équations  du  mouvement  d'un  corps  solide  dans  un  li- 
quide en  supposant  nulles  les  forces  accélératrices. 

Reprenant  ces  équations,  complétées  par  l'adjonction  des  composantes  X,  Y, 
Z  des  forces  extérieures  et  des  composantes  M^,  M^,  M,  de  leurs  moments, 
M.  Maltézos  indique  les  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  X,  Y,  Z,  M,, 
M^,  M.,  pour  que  les  équations  soient  intégrables  par  la  méthode  de  Clebsch. 

Ilumbert  (C).  —  Sur  une  propriété  d'une  classe  de  surfaces 
algébriques.  (36 1-363). 

Sur  une  surface  n'ayant  pas  d'intégrales  de  différentielles  totales  de  première 
espèce,  une  série  quelconque,  simplement  infinie,  de  courbes  algébriques  se 
coupant  deux  à  deux  en  un  ou  plusieurs  points  mobiles,  est  comprise  dans  une 
série  linéaire  de  courbes  du  même  ordre.  (  Les  courbes  d'une  série  linéaire  sont 
des  courbes  découpées  sur  la  surface  fixe  par  les  surfaces  d'un  même  système 
linéaire,  chaque  surface  ne  découpant  qu'une  courbe  et  inversement.) 

Les  applications  de  ce  principe  sont  nombreuses;  en  voici  deux  : 

Toute  surface  engendrée  par  des  courbes  unicursales,  sans  point  singulier 
mobile  et  se  coupant  deux  à  deux  en  un  nombre  quelconque  de  points,  est  re- 
présentable point  par  point  sur  le  plan. 

Les  surfaces  susceptibles  d'être  engendrées  par  des  cubiques  planes  de  genre  1, 
se  coupant  deux  à  deux  en  un  ou  plusieurs  points,  sont  :  1*  les  surfaces 
d'ordre  3  ;  a**  les  surfaces  réglées  d'ordre  4  et  de  genre  1  ;  3*  une  surface  d'ordre  3 
(avec  ses  variétés)  dont  les  coordonnées  ponctuelles  homogènes,  exprimées  en 
fonctions  de  deux  paramètres  u  et  v,  sont  des  combinaisons  linéaires  et  homo> 
gènes  des  six  quantités 

ResaL  —  Sur  la  denture  de   l'engrenage  hyperboloïdal.  (391- 

398). 

M.  Resal  fait  la  théorie  mathématique  de  ce  mécanisme  dont  l'objet  est  de 
transformer  l'une  dans  l'autre  deux  rotations  non  comprises  dans  un  même 
plan. 


7o8  SECONDE  PARTIE. 

Qu'on  imagine  un  polyèdre  situé  dans  l'espace  à  n  +  i  dimensioDS.  Soicit: 
a„  le  nombre  de  ses  éléments  à  une  dimension  (sommets);  a,  le  nombre  des 
éléments  à  deux  dimensions  (arêtes),  ctc;  ot,  celui  des  éléments  à  n  diroensiois. 
(Tous  les  éléments  sont  supposés  simplement  connexes.)  M.  Poincarc  troue 

ot ,  —  a,  4-  aij  —  «j  4- . . . rh  a^  =  const. 

Il  est  remarquable  que  la  constante  dépend  de  l'ordre  de  coonexioD  du  po- 
lyèdre si  n  est  pair,  et  est  toujours  nulle  si  n  est  impair. 

Boiissinesq,  —  Considérations  diverses  sur  la  théorie  des  ondes 
lumineuses.  (igS). 

Painlevé.  —  Sur  les  équations  du  second  ordre  dont  l'intégrale 
générale  est  uniforme.  (211-214). 

L'auteur  donne  la  solution  complète  de  la  question  suivante  : 
Etant  donnée  une  équation  du  second  ordre 

(0  y'=^{y\y). 

où  R  est  rationnel  en  y'^  algébrique  en  y  et  indépendant  de  x,  reconnaître  si 
l'intégrale  générale  de  cette  équation  est  uniforme. 

La  méthode  qu'il  indique  permet  d'ailleurs  de  former  toutes  les  équations  (1) 
jouissant  de  cette  propriété  et  de  déterminer  la  nature  de  leur  intégrale  :  cette 
intégrale  est  une  combinaison  de  fonctions  rationnelles,  exponentielles  et  don- 
blcment  périodiques  ou  dépend  d'une  équation  de  Riccati  à  coefficients  pério- 
diques. 

II  y  a  donc  une  profonde  différence  entre  le  second  et  le  troisième  ordre, 
puisque  les  équations  du  troisième  ordre  de  la  forme 

où  \{y)  est  une  fonction  «ilf^cbriquc,  peuvent  admettre  comme  intcj^rale  une 
fonction  fuclisienne.  Une  des  raisons  de  celle  diirérencc  est  que  Tintégralc 
d'une  équation  du  second  ordre  ne  peut  préscnler  de  coupure. 

M.  Painlevê  regarde  comme  indubitable  que  rintcgrale  d'une  équation  algc- 
brique  quelconque 

1^'(.V",  j',  V)  =  o, 

(juand  elle  est  uniforme,  est  rcduciiblc  aux  transcendantes  qu*introdui>oot 
les  équations  du  premier  ordre.  Il  n'en  est  pas  ainsi  quand  œ  figure  explicile- 
menl  dans  l'éiiualion. 

Guidbcrg.  —   Sur  certains   systèmes  d'équations  diflrérenliellcs 
ordinaires.  (:>i3-2ir)). 

M.  Guldberfi  a  déjà  présenté  quelques  remarques  sur  les  5y>tèmcs  simul- 
fancs  qui  possèdcnl  un  sy>lcmc  simullanc  d'intégrales  preuiicres. 
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Actuellement,  il  étudie  le  cas  où  un  système  simultané  possède  un  système 
fondamental  d'intégrales  premières. 

nOcagne.  —  Sur  une  méthode  nomographiquc  applicable  à  des 
équations  pouvant  contenir  jusqu'à  dix  variables.  (216-219). 

lyOcagne,  —  Complément  à  la  méthode  nomographiquc  récem- 
ment décrite  en  vue  de  {^introduction  d'une  variable  de  plus. 

(277-278). 

Afaltézos.  —  Sur  les  équations  du  mouvement  d'un  corps  solide 
se  mouvant  dans  un  liquide  indéfini.  (337). 

Clebsch  a  intégré  les  équations  du  mouvement  d'un  corps  solide  dans  un  li- 
quide en  supposant  nulles  les  forces  accélératrices. 

Reprenant  ces  équations,  complétées  par  l'adjonction  des  composantes  X,  Y, 
Z  des  forces  extérieures  et  des  composantes  M^,  M^,  M,  de  leurs  moments, 
M.  Maltézos  indique  les  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  X,  Y,  Z,  M,, 
M^,  M,,  pour  que  les  équations  soient  intégrables  par  la  méthode  de  Clebscb. 

Ilumbert  (C).  —  Sur  une  propriété  d'une  classe  de  surfaces 
algébriques.  (36i-363). 

Sur  une  surface  n'ayant  pas  d'intégrales  de  diflférentielles  totales  de  première 
espèce,  une  série  quelconque,  simplement  inGnie,  de  courbes  algébriques  se 
coupant  deux  à  deux  en  un  ou  plusieurs  points  mobiles,  est  comprise  dans  une 
série  linéaire  de  courbes  du  même  ordre.  (Les  courbes  d'une  série  linéaire  sont 
des  courbes  découpées  sur  la  surface  fixe  par  les  surfaces  d'un  même  système 
linéaire,  chaque  surface  ne  découpant  qu'une  courbe  et  inversement.) 

Les  applications  de  ce  principe  sont  nombreuses;  en  voici  deux  : 

Toute  surface  engendrée  par  des  courbes  unicursales,  sans  point  singulier 
mobile  et  se  coupant  deux  à  deux  en  un  nombre  quelconque  de  points,  est  re- 
présentable point  par  point  sur  le  plan. 

Les  surfaces  susceptibles  d'être  engendrées  par  des  cubiques  planes  de  genre  1, 
se  coupant  deux  à  deux  en  un  ou  plusieurs  points,  sont  :  1*  les  surfaces 
d'ordre  3  ;  2*  les  surfaces  réglées  d'ordre  4  et  de  genre  1;  3**  une  surface  d'ordre  3 
(avec  ses  variétés)  dont  les  coordonnées  ponctuelles  homogènes,  exprimées  en 
fonctions  de  deux  paramètres  u  et  v,  sont  des  combinaisons  linéaires  et  homo- 
gènes des  six  quantités 

I.      pupV.      p'up'i-,      pU-hpi\      p'u-r-p'v^      pu  p'  V  -\-  pV  p'  u. 

ResaL  —  Sur  la  denture  de  l'engrenage  hjperboloïdal.  (391- 

398). 

M.  Resal  fait  la  théorie  mathématique  de  ce  mécanisme  dont  l'objet  est  de 
transformer  l'une  dans  l'autre  deux  rotations  non  comprises  dans  un  même 
plan. 


2o8  SECONDE  PARTIE. 

Qu^on  imagine  un  polyèdre  situé  dans  l'espace  à  /t  -f- i  dimensions.  Soi«ai: 
a,  le  nombre  de  ses  éléments  à  une  dimension  (sommets);  a,  le  nombre  des 
éléments  à  deux  dimensions  (arêtes),  etc;  a,  celui  des  éléments  à  n  dimensioas. 
(Tous  les  éléments  sont  supposés  simplement  connexes.)  M.  Poincaré  troiie 

a.,  —  a,  -f-  «j  —  a,  -4-. .  .±:  a,  =  const. 

Il  est  remarquable  que  la  constante  dépend  de  Tordre  de  connexion  du  po- 
lyèdre si  n  est  pair,  et  est  toujours  nulle  si  n  est  impair. 

Boussinesq,  —  Considérations  diverses  sur  la  théorie  des  ondes 
lumineuses.  (igS). 

Painlevé.  —  Sur  les  équations  du  second  ordre  dont  rinlcgraic 
générale  est  uniforme.  (21 1-214). 

L'auteur  donne  la  solution  complète  de  la  question  suivante  : 

« 

Etant  donnée  une  équation  du  second  ordre 

où  R  est  rationnel  en  y' y  algébrique  en  y  et  indépendant  de  x,  reconoaltre  » 
l'intégrale  générale  de  cette  équation  est  uniforme. 

La  méthode  qu'il  indique  permet  d'ailleurs  de  former  toutes  les  équations  (1) 
jouissant  de  cette  propriété  et  de  déterminer  la  nature  de  leur  intégrale  :  cette 
intégrale  est  une  combinaison  de  fonctions  rationnelles,  exponentielles  et  dou- 
blement périodiques  ou  dépend  d'une  équation  de  Kiccati  à  coefficients  pério- 
diques. 

Il  y  a  donc  une  profonde  différence  entre  le  second  et  le  troisième  ordre, 
puisque  les  équations  du  troisième  ordre  de  la  forme 

<ui  A(^)  est  une  fonction  algébrique,  peuvent  admettre  comme  intégrale  un»* 
fonction  fucbsienne.  Une  des  raisons  de  celte  différence  est  que  rinlêgriilc 
d'une  équation  du  second  ordre  ne  peut  prcscnler  de  coupure. 

M.  Painlevé  regarde  comme  indubitable  que  l'intégrale  d'une  équation  alpc- 
briquo  quelconque 

quand  elle  est  uniforme,  est  rcducliblc  aux  transcendantes  qu'intn>duisool 
1rs  é(iuations  du  premier  ordre.  Il  n'en  est  pas  ainsi  quand  x  figure  evplicitc- 
menl  dans  Téqualion. 

Guldbcrg.  —   Sur  certains   systèmes  d'équations  difTérenticllcs 
ordinaires.  ('ii5-2i()). 

M.  Guldberg  a  déjà  présenté  quelques  remarques  sur  les  systèmes  simul- 
tanés qui  possèdent  un  syslènic  simultané  d'inléj; raies  premières. 
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Actuellement,  il  étudie  Je  cas  où  un  système  simultané  possède  un  système 
fondamental  d'intégrales  premières. 

UOcagne,  —  Sur  une  méthode  nomographique  applicable  à  des 
équations  pouvant  contenir  jusqu^à  dix  variables.  (216-219). 

lyOcagne,  —  Complément  à  la  méthode  nomographique  récem- 
ment décrite  en  vue  de  Tintroduction  d^une  variable  de  plus. 

(277-278). 

Maltézos.  —  Sur  les  équations  du  mouvement  d'un  corps  solide 
se  mouvant  dans  un  liquide  indéGni.  (337). 

Clebsch  a  intégré  les  équations  du  mouvement  d'un  corps  solide  dans  un  li> 
quide  en  supposant  nulles  les  forces  accélératrices. 

Reprenant  ces  équations,  complétées  par  l'adjonction  des  composantes  X,  Y, 
Z  des  forces  extérieures  et  des  composantes  M^,  M^,  M,  de  leurs  moments, 
M.  Maltézos  indique  les  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  X,  Y,  Z,  M,, 
M  ,  M,,  pour  que  les  équations  soient  intégrables  par  la  méthode  de  Clebsch. 

Ilumbert  (C).  —  Sur  une  propriété  d'une  classe  de  surfaces 
algébriques.  (36 1-363). 

Sur  une  surface  n'ayant  pas  d'intégrales  de  différentielles  totales  de  première 
espèce,  une  série  quelconque,  simplement  infinie,  de  courbes  algébriques  se 
coupant  deux  à  deux  en  un  ou  plusieurs  points  mobiles,  est  comprise  dans  une 
série  linéaire  de  courbes  du  même  ordre.  (  Les  courbes  d'une  série  linéaire  sont 
des  courbes  découpées  sur  la  surface  fixe  par  les  surfaces  d'un  même  système 
linéaire,  chaque  surface  ne  découpant  qu'une  courbe  et  inversement.) 

Les  applications  de  ce  principe  sont  nombreuses;  en  voici  deux  : 

Toute  surface  engendrée  par  des  courbes  unicursales,  sans  point  singulier 
mobile  et  se  coupant  deux  à  deux  en  un  nombre  quelconque  de  points,  est  re- 
présentable point  par  point  sur  le  plan. 

Les  surfaces  susceptibles  d'être  engendrées  par  des  cubiques  planes  de  genre  1, 
se  coupant  deux  à  deux  en  un  ou  plusieurs  points,  sont  :  i<*  les  surfaces 
d'ordre  3;  a*  les  surfaces  réglées  d'ordre  4  et  de  genre  i;  S"  une  surface  d'ordre  3 
(avec  ses  variétés)  dont  les  coordonnées  ponctuelles  homogènes,  exprimées  en 
fonctions  de  deux  paramètres  u  et  v,  sont  des  combinaisons  linéaires  et  homo- 
gènes des  six  quantités 

ItesaL  —  Sur  la  denture  de   l'engrenage  hyperboloïdal .  (Sgi- 

398). 

M.  Resal  fait  la  théorie  mathématique  de  ce  mécanisme  dont  l'objet  est  de 
transformer  Tune  dans  l'autre  deux  rotations  non  comprises  dans  un  même 
plan. 


2o8  SECONDE  PARTIE. 

Qu'on  imagine  un  polyèdre  situé  dans  l'espace  à  n -4- i  dimensions.  Soient  : 
a,  le  nombre  de  ses  éléments  à  une  dimension  (sommets);  a,  le  nombre  des 
éléments  à  deux  dimensions  (arêtes),  etc;  a„  celui  des  éléments  à  n  dimensioas. 
(Tous  les  éléments  sont  supposés  simplement  connexes.)  M.  Poincarc  trooTc 

a,  —  a,  -H  a^  —  a,  4- . . .  =t  a,  =  const. 

Il  est  remarquable  que  la  constante  dépend  de  l'ordre  de  connexion  du  po- 
lyèdre si  n  est  pair,  et  est  toujours  nulle  si  n  est  impair. 

Boussinesq,  —  Considérations  diverses  sur  la  théorie  des  ondes 
lumineuses.  (igS). 

Painlevé.  —  Sur  les  équations  du  second  ordre  dont  l'intégrale 
générale  est  uniforme.  (21 1-214). 

L'auteur  donne  la  solution  complète  de  la  question  suivante  : 
Étant  donnée  une  équation  du  second  ordre 

(i)  r''=R(r',r)» 

où  R  est  rationnel  en  y'^  algébrique  en  y  et  indépendant  de  ac,  reconnaître  »i 
l'intégrale  générale  de  cette  équation  est  uniforme. 

La  méthode  qu'il  indique  permet  d'ailleurs  de  former  toutes  les  équations  (1) 
jouissant  de  cette  propriété  et  de  déterminer  la  nature  de  leur  intégrale  :  cette 
intégrale  est  une  combinaison  de  fonctions  rationnelles,  exponentielles  et  dou- 
blement périodiques  ou  dépend  d'une  équation  de  Kiccati  à  coefficients  pério- 
diques. 

Il  y  a  donc  une  profonde  différence  entre  le  second  et  le  troisième  ordre, 
puisque  les  équations  du  troisième  ordre  de  la  forme 

(»ù  A(^')  est  une  fonction  algébrique,  peuvent  admettre  comme  inlcgralc  unr 
fonction  fuclisicnne.  Une  des  raisons  de  celle  dilTércnce  est  que  rintêgrale 
d'une  équation  du  second  ordre  ne  peut  présenter  de  coupure. 

M.  Painlevé  regarde  comme  indubilabic  ((ue  rintêgrale  d'une  équation  algt- 
briquc  quelconque 

1' (.>'"»  r',r)  =  0» 

quand  elle  est  uniforme,  est  réductible  aux  transcendantes  qu*inlrt>duiscot 
les  équations  du  premier  ordre.  Il  n'en  est  pas  ainsi  quand  x  figure  explicite- 
menl  dans  l'équation. 

Guldberg.  —   Sur  certains   systèmes  d'équations   d  infèrent  ici  les 
ordinaires.  (•ii5-2iG). 

.M.  Guldberg   a    déjà    pré>enté   quelques  remarques  sur  les  systèmes  simul- 
tanés qui  possèdent  un  système  simultané  d'intégrales  premières. 
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Actuellement,  il  étudie  le  cas  où  un  système  simultané  possède  un  système 
fondamental  d'intégrales  premières. 

UOcagne,  —  Sur  une  méthode  nomographique  applicable  à  des 
équations  pouvant  contenir  jusqu^à  dix  variables.  (216-219). 

jyOcagne,  —  Complément  à  la  méthode  nomographique  récem- 
ment décrite  en  vue  de  Tintroduction  d*une  variable  de  plus. 

(277-278). 

Maltézos,  —  Sur  les  équations  du  mouvement  d'un  corps  solide 
se  mouvant  dans  un  liquide  indéGni.  (337). 

Clebsch  a  intégré  les  équations  du  mouvement  d'un  corps  solide  dans  un  li- 
quide en  supposant  nulles  les  forces  accélératrices. 

Reprenant  ces  équations,  complétées  par  l'adjonction  des  composantes  X,  Y^ 
Z  des  forces  extérieures  et  des  composantes  M,,  M^,  M,  de  leurs  moments, 
M.  Maltézos  indique  les  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  X,  Y,  Z,  M,, 
My,  M.,  pour  que  les  équations  soient  intégrables  par  la  méthode  de  Clebsch. 

Ilumbert  (C).  —  Sur  une  propriété  d'une  classe  de  surfaces 
algébriques.  (36i-363). 

Sur  une  surface  n'ayant  pas  d'intégrales  de  différentielles  totales  de  première 
espèce,  une  série  quelconque,  simplement  infinie,  de  courbes  algébriques  se 
coupant  deux  à  deux  en  un  ou  plusieurs  points  mobiles,  est  comprise  dans  une 
série  linéaire  de  courbes  du  même  ordre.  (Les  courbes  d'une  série  linéaire  sont 
des  courbes  découpées  sur  la  surface  fixe  par  les  surfaces  d'un  même  système 
linéaire,  chaque  surface  ne  découpant  qu'une  courbe  et  inversement.) 

Les  applications  de  ce  principe  sont  nombreuses;  en  voici  deux  : 

Toute  surface  engendrée  par  des  courbes  unicursales,  sans  point  singulier 
mobile  et  se  coupant  deux  à  deux  en  un  nombre  quelconque  de  points,  est  re- 
présentable point  par  point  sur  le  plan. 

Les  surfaces  susceptibles  d'être  engendrées  par  des  cubiques  planes  de  genre  i, 
se  coupant  deux  à  deux  en  un  ou  plusieurs  points,  sont  :  i<*  les  surfaces 
d'ordre  3  ;  a*  les  surfaces  réglées  d'ordre  4  et  de  genre  1;  3'  une  surface  d'ordre  3 
(avec  ses  variétés)  dont  les  coordonnées  ponctuelles  homogènes,  exprimées  en 
fonctions  de  deux  paramètres  u  et  v,  sont  des  combinaisons  linéaires  et  homo- 
gènes des  six  quantités 

I,    pwpv,    p'wp'r,    pK-hpv,    p'w-f-p'v,    pwpV-hpvp'w. 

JiesaL  —  Sur  la  denture  de   l'engrenage  hyperboloïdal.  (Sgi- 

398). 

M.  Resal  fait  la  théorie  mathématique  de  ce  mécanisme  dont  l'objet  est  de 
transformer  l'une  dans  l'autre  deux  rotations  non  comprises  dans  un  même 
plan. 


2IO  SECONDE  PARTIE. 

Serret  (/^.).  —  Des  cercles  ou  des  sphères  d'une  enveloppe  pliac 
ou  solide  de  classe  quelconque.  (400-402). 

Serret  (P»)*  —  Des  cercles  ou  des  sphères  dérivés  d'une  enve- 
loppe de  classe  quelconque.  (435-438). 

Picard.  —  Sur  une  classe  de  transcendantes  nouvelles.  (47^- 

476). 

Étant  donnée  une  substitution  Cremona 


/'=  \\Jx,y,  ...,  /), 


relative  à  m  lettres  x,  y^  ...,  f,  il  existe  une  infinité  de  systéaies  de  m  foac- 
tions/(2),  9(2 )y   ,,.f^{z)  uniformes  dans  tout  le  plan,  n'ayant  que  discoa- 
tinuités  polaires,  et  jouissant  des  propriétés  suivantes  : 
Elles  admettent  une  période  a>',  et  l'oi^  a,  par  le  changement  de  z  en  ^  4- m» 

<p(s-4- w)  =  H^  [/(c),  9(5),  ....  ^{z)], 


ci>  et  u>'  étant  deux  constantes  données  dont  le  rapport  est  imaginaire. 

M.  Picard  traite  d'abord  le  problème  en  prenant  pour  les  R  des  fonctions  ra- 
tionnelles quelconques.  On  démontre  seulement  dans  ce  cas  l'existence  de  fonc- 
tions uniformes  dans  une  nioitié  du  plan. 

L'auteur  résout  la  question  par  la  mélliode  des  approximations  successives. 
Il  prend  pour  première  approximation  des  fonctions  doublement  périodiques 
de   seconde  espèce  /«(s),  çj^),  ...,«}^(c),  et   démontre  que   les   fonctions 

A(-4-tû)  =  ;i./,.(c)4-n,[/„_.(^) <^n-A-)h 


tendent  quand  n  augmente  vers  des  limites  /(«),  ...,  ^{z)  qui  sont  précisé- 
ment les  fonctions  dont  il  s'agit  de  prouver  l'existence. 

Lévy{L,).  — Théorème  sur  les  systèmes  triplement  orthogonaux. 

(477-480). 

M.  Darboux  a  signalé  des  systèmes  qui  jouissent  de  la  propriété  suivante: 
Si  l'on  forme  le  tableau  carré  des  neuf  cosinus  directeurs  des  normales  aux 
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trois  surfaces  orthogonales  en  un  même  point 

X,     Y,     Z, 

X|»     «,,    Z,, 

ce  tableau  est  symétrique  par  rapport  à  la  diagonale  principale. 

Ces  systèmes  sont  :  i*>  celui  qui  se  compose  des  trois  familles  de  sphères  tan- 
gentes à  l'origine  respectivement  aux  trois  plans  coordonnés;  a**  ceux  qui  cor- 
respondent au  système  précédent  par  plans  tangents  parallèles  suivant  la  mé- 
thode de  M.  Combescure  ou  suivant  celle  de  M.  Darboux. 

M.  L.  Lévy  démontre  qu'il  n'y  a  pas  d'autres  systèmes  orthogonaux  jouis- 
sant de  la  même  propriété. 

Serret  (P.).  —  Des  cercles  ou  des  sphères  dérivés  d'une  enve- 
loppe, plane  ou  solide,  de  classe  quelconque.  (480-482). 

ResaL  —  Sur  la  stabilité  de  l'équilibre  de  Taxe  de  la  toupie  gy- 
roscopique  (499-5o2). 

Picard,  —  Sur  l'équation  aux  dérivées  partielles  qui  se  présente 
dans  la  théorie  de  la  vibration  des  membranes.  (So^-So^). 

Étant  donnée  l'équation  aux  dérivées  partielles 
(i)  Aw-i-Am  =  o, 

il  n'existe  pas,  si  la  constante  k  est  prise  arbitrairement,  d'intégrale  continue 
à  l'intérieur  d'un  contour  fermé  C  et  s'annulant  sur  ce  contour.  Il  existe  seu- 
lement certaines  valeurs  positives  en  nombre  infini  Ar,,  Ar,,  ...  pour  lesquelles 
il  en  est  ainsi;  à  ces  valeurs  correspondent  les  divers  sons  que  peut  rendre  la 
membrane  dont  les  vibrations  dépendent  de  l'équation  (1).  Ces  résultats  n'ont 
jamais  été  démontrés  rigoureusement,  sauf  en  ce  qui  concerne  la  première  va- 
leur Ar,.  M.  Schwartz  a,  en  effet,  établi  l'existence  de  la  solution  singulière  cor- 
respondante (son  fondamental  de  la  membrane). 

Reprenant  ce  problème,  M.  Picard  envisage  l'intégrale  de  (i)  qui  devient 
égale  à  l'unité  sur  C;  on  peut  la  regarder  comme  une  fonction  de  A:,  lequel 
peut  être  complexe  aussi  bien  que  réel.  Cette  fonction  est  une  fonction  uni- 
forme dans  le  plan  de  la  variable  complexe  A',  et  ses  points  singuliers  sont  A',, 
Ar,,  ....  L'auteur  cherche  quelle  est  la  nature  de  ce  premier  point  singulier  A-,  ; 
il  trouve  que  c'est  un  pôle  simple  de  l'intégrale  considérée  v^  laquelle  peut  être 
développée  en  une  série  ordonnée  suivant  les  puissances  de  A', 

V  =  i-t-  V, A -H  i', A' 4- . . . -f-  v„ A" -h 

M.  Picard  établit  ensuite  l'existence  de  la  seconde  valeur  singulière  A:,,  en 
montrant  que  A*,  est  le  rayon  de  convergence  de  la  série 

w  =  (V,  -H  AiV^  -t- ...  -H  A"  (v„  -t- . . . , 


/■•  « 


L)!fl}8  FXATIE. 


UiHi.    0St 


:^-   *- 


»  = 


a    > 


•f  T 


^'ittut  aut^ibvtc^  "lit  BiifTnann 


aux  ejqnarifin^  «la  iecaui 


l>t*  ^mu«o\«M  tf  «rtrç  s  or 


^    X. 


-    3. 


*^  = 


"!<»«  OMAfrem^f  'j 


f^2A  ^aciJiSÊÛer  V^soMatinm. 


r/,mmf.  1^  tnonW:  M.  fi<lat4«4.  «tipruB^ée  as  ho^ca  ëes  valent  <je  x  «t  ^  x» 


Lfliruxrr.         Sur  iJ:f\A\uf:s  famille*  d»?  caLi'|iie>  i:a'l♦:li•^^. 


// 


\>.t\i\f:  V  /]/:  froMMfn*:  'l;#^»'i  ^fivelopp«  par  I«  pUa5  o<«:aUtjrar*  'i<  *j 

t\  ffi  Stfft.Ut:  \f.\  frfrrii]|f:s  fit  p^fîiU  en*<mble*.  «iTp^O'iiat  «l'jti  pariaj'.trr  j 
'jiii  p'»%x#d'rit  1,1  proprM-ti:  f\  rUK  dUUet  homographvju^ment  f-ar  î'-ar^  •'■o- 
lUi^ij/H,  //-hi  \fu\  rJirf;  qij^:,  M  Ion  frxpriiD^  les  C'>/r.iona**it*  d'un  p*:t3t  i*?  •'•  'rt 
'!'•  «ton  phin  /»<^riiliit/.-iir  r;itionneIIcm*'nt  avec  uo  paramctre  /.  rn^uativo  d  Te- 
r<  fiiM-ll*-  tu\t»'  I  rt  //,  qui  d«:lerrûinc  le*  li^'oe^  conjuguce^  des  eut»  jn-r*  «"•  t-a 
I»  1  d'' v^|/»p|(.j|i|rn  r.ofijij^'ijr'cs  dc-j  dtvcloppablcs  F.  Cil  réductible  a  un<  €»;jii- 
•  ion  i\f  \Ui  t  ,if  I. 
Sfiii 

A  6//  -    A  Jm  _  o 

1  «'-(|ii;iii«iri  dincrcniiclli;  d»  »»  conjiiguijcs,  transformée  de  façon  que  A  5«>it  oo 
polynoirir  rniin  vu  t  rlii  si\i«.mc  degré,  et  A'  un  autre  du  huitième.  Il  faat  rt 
il  niillii  «|ii»:  A  *li\in«    A'    Or,   unij  méihode  indiquée  anlOricurcmenl  par  M.  Lt- 
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Jieuvre  montre  que,  pour  que  A  et  A'  aient  une  racine  commune  t  =  ^^,  il  faut 
et  il  suffit,  ou  que  le  point  /  =  <„  de  la  cubique  G  engendre,  quand  u  (et,  par 
suite»  t^)  varie,  une  enveloppe  de  ces  cubiques,  ou  que  le  plan  tangent  t  =  t^ 
à  r  engendre  une  enveloppe  des  déveioppables  r.  L'auteur  peut  alors  cher- 
cher quelles  pareilles  enveloppes  peut  et  doit  posséder  Tenveloppe  Gr  pour  que 
la  condition  demandée  soit  remplie,  et  ensuite  tenter  la  détermination  de  pa- 
reils ensembles. 

Seiliger.  —  Sur  un  théorème  nouveau  de  Mécanique.  (578-5^9). 

Soit  un  système  (  A  )  de  points  matériels  auxquels  sont  appliqués  dans  un 
instant  quelconque  deux  systèmes  (P)  et  (P')  de  forces  instantanées;  soient 
(Q)  c^  (Q')  les  deux  mouvements  instantanés  correspondants  de  (A).  On  a  ce 
théorème  : 

«  Si  les  liaisons  du  système  (A)  sont  indépendantes  du  temps,  le  travail  des 
forces  (P)  par  rapport  au  mouvement  (Q')  est  égal  au  travail  des  forces  (P') 
par  rapport  au  mouvement  (Q).  » 

Et  ce  corollaire  :  Si,  dans  le  même  cas,  le  premier  travail  est  égal  à  zéro,  le 
second  travail  sera  aussi  égal  à  zéro;  corollaire  qui  contient,  comme  cas  très 
particulier,  le  théorème  de  Bail,  relatif  à  un  corps  solide. 

ResaL  —  Sur  le  joint  Goubet  et  son  application  à  l'hélice  des 
navires.  (599-602). 

Picard.  —  Sur  une  classe  d'équations  difTérenticlles  dont  l'inté- 
grale générale  est  uniforme.  (6o3-6o4). 

Les  équations  dont  s'occupe  M.  Picard  sont  des  cas  particuliers  de  celles 
qu'a  envisagées  M.  S.  Lie 

(  (i  =  1,2,  ...,  /i), 

où  les  \  sont  supposés  tels  que  les  transformations  infînitésimales 


i  =  n 


àf 
1  =  1 


X;(/)=2]    «./dJ.  0  =   >.> '•) 


engendrent  un  groupe  à  r  paramètres.  L'intégrale  générale  de  (i)  peut  alors, 
comme  l'a  montré  M.  Lie,  s'obtenir  à  l'aide  de  solutions  particulières  arbitraires, 
en  nombre  convenable  m, 

au  moyen  de  formules  de  la  forme 

qui  dépendent  de  n  constantes  arbitraires  a. 
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M.  Picard  considère  le  cas  où  les  9  sont  des  fonctions  rationnelles  de  :  x. 

Dans  ce  cas,  les  points  critiques  de  l'intégrale  sont  fixes,  et  Ton  peut  décic^  ider 
si  l'intégrale  générale  est  uniforme. 

S'il  en  est  ainsi,  les  fonctions  Z  (  2  )  sont  doublement  périodiques  et  les  éqr  ;^^u- 
tions  (1)  s'intégreront  à  l'aide  des  transcendantes  nouTcUes  récemment  int.^»  ^tro- 
duites  par  M.  Picard,  et  définies  de  la  manière  suivante  : 

Partant  d'une  substitution  birationnelle  arbitraire 

y=R,  (a?,y,  ...,0. 


i 

r  =  R^(j:,^,  ...,0, 

il  existe  une  infinité  de  systèmes  de  m  fonctions 

/(5)i    ?(«)»     .-M    4'(^)» 

uniformes  dans  tout  le  plan,  admettant  la  période  u'  et  telles  que  l'on  ait,  par 

le  changement  de  js  en  2  4-  o», 

/(5-+- w)  =  R,  [/{z),  ?(5),  ...,  ^(5)], 
9(^4-w)  =  R.[/(5),  9(5),  ...,  ^(5)], 


?(-  +  ")  =  R„[/(s),  o{z)y  ...,  +(5)]. 


Painlevé.  —  Sur  les  équations  du  second  ordre  à  points  critiques 
fixes  et  sur  la  correspondance  univoque  entre  deux  surfaces. 
(611-614). 

Lorsqu'une  équation  différentielle  du  second  ordre 

F(r%r'»r»  a?)  =  0 

a  ses  points  critiques  fixes,  son  intégrale  y{x)  définit,  pour  x  et  x^  constants, 
une  correspondance  biuniforme  entre  les  deux  surfaces 

F(r%  r'.  r»  ^)  =  o,      F(r;,  y«,  y,,  x.)  =  o. 

Lorsque,  de  plus,  cette  correspondance  est  birationnelle,  les  intégrales  doubles 
et  les  différentielles  totales  de  première  espèce,  attachées  à  F,  se  conservent 
dans  la  transformation,  et  c'est  ce  qui  rend  l'intégration  possible. 

M.  Painlcvé  s'occupe  actuellement  du  cas  où  la  correspondance  en  question 
n'est  pas  birationnelle,  mais  où  l'intégrale  j^  =f{x,  a,  ^)  dépend  algébrique- 
ment de  l'une  a  des  deux  constantes  d'intégration  a,  p.  En  éliminant  a  entre 

y  =/{Xj  af  ^)  ciy  =  -j-i  on  obtient  une  équation  qui  peut  être  ramenée 

algébriquement  à  l'une  des  deux  formes 

v'  =  Iv^  -+-  mv  -h  riy 


v'  =  n  v/(i  —  v')(i  —  k^v'), 
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y,  m,  n  étant  des  fonctions  algébriques  de  x  et  d'une  variable  u  fonction  deXy 
qui  vériGe  soit  une  équation  de  Riccati 

u'  =  Lm'-+-Mi£4-  N, 
soit  une  équation 


u'  =  N  )/{i  —  u*){i—xu*), 

où  Ly  My  N  dépendent  algébriquement  de  x, 

M.  Painlevé  enseigne  à  reconnaître  si  l'intégrale  d'une  équation  donnée  est 
bien  de  cette  nature.  La  méthode  qu'il  indique  s'applique  à  toutes  les  équations, 
sauf  à  celles  pour  lesquelles  le  nombre  des  difTérentielles  totales  de  première 
espèce,  attachées  à  F,  est  égal  à  zéro. 

L'auteur  insiste  sur  la  nature  des  surfaces  F  auxquelles  sont  applicables  les 
considérations  qui  précèdent.  Ces  surfaces  possèdent  au  moins  une  famille  de 
génératrices  unicursales  ou  de  genre  i.  Les  coordonnées  d'un  de  leurs  points 
s'expriment  en  fonctions  uniformes  de  deux  paramètres.  Enfin,  elles  admettent 
un  faisceau  continu  de  transformations  biuniformes  qui  dépend  d'au  moins  une 
fonction  arbitraire.  Ce  faisceau  conserve  à  la  fois  les  intégrales  doubles  et  les 
différentielles  totales  de  première  espèce.  Il  n'existe  pas  d'autres  faisceaux  de 
transformations  biuniformes  pour  lesquelles  une  relation  algébrique  (et  une 
seule)  ait  lieu  entre  les  points  correspondants. 

Guldberg,  —  Sur  certaines  équations  différentielles  ordinaires. 
(614-616). 

La  détermination  des  systèmes  d'équations  différentielles  qui  possèdent  un 
système  fondamental  d'intégrales  premières  se  ramène,  comme  l'a  montré  ré- 
cemment l'auteur,  à  celle  des  groupes  continus  p  fois  transitifs.  On  peut  uti- 
liser les  recherches  de  M.  Lie  pour  former  un  tableau  complet  de  ces  équations 
dans  les  cas  de  i,  a,  3  variables.  M.  Guldberg  présente  actuellement  quelques 
remarques  sur  l'intégration  de  ces  systèmes,  en  se  bornant,  pour  fixer  les  idées, 
au  cas  de  n  =  I . 

Lelieuvre.  —  Sur  certaines  familles  de  cubiques  gauches.  (616- 
618). 

M.  Lelieuvre  a  indiqué  précédemment  une  classification  des  ensembles  Or 
dépendant  d'un  paramètre  u  et  formée  d'une  cubique  gauche  G  et  de  la  dévelop- 
pable  r  dont  elle  est  l'arête,  qui  sont  divisés  homographiquement  par  leurs 
conjugués. 

U  indique  une  méthode  propre  à  déterminer  ces  ensembles. 

Kœnigs.  —  Sur  les  équations  aux  fonctions  mêlées  et  un  pro- 
blème de  lignes  géodésiques.  (683-685). 

Soient  X,  X,,,  X„,  ...  des  fonctions  inconnues  de  a?;  Y,  Y„  Y^,  ...  de  y;  Z, 
Z„,  Z^,  ...  de  5;  T,  To,  T^,,  ...  de  ^  les  variables  x,  y,  5,  t  étant  liées  par 
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deux  équations  linéaires  à  coefficients  constants  réels 

eue  -\-  by  -\-  cz  -^  dt  -h  e  ~  o, 
ax'-{-  b'y  4-  c'5  4-  rf'£-t-e'  =  o, 

où  aucun  des  déterminants  tels  que  aV — ba'  n'est  nul. 

Soit/=  o  une  équation  dont  le  premier  membre  est  un  polynôme  compov 
avec  les  fonctions  X,  X,,  . . .  ;  Y,  Y,,  . . .  ;  Z,  Z'„  . . .  ;  T,  T.  et  leurs  dérivccs 
jusqu'à  un  certain  ordre. 

Si  Ton  groupe  ensemble  les  termes  semblables  formés  de  fonctions  de  la  va- 
riable X  seulement,  on  peut  mettre/  sous  la  forme 

£  (vv^eA^^-  =  o, 

OÙ  les  ^i  sont  composés  de  fonctions  de  x  seulement,  et  les  fX»^  sont  des  coef- 
ficients composés  avec  les  autres  fonctions  Y,  . . .,  Z,  T,  .... 
Cela  posé,  voici  le  théorème  énoncé  par  M.  Kœnigs  : 

«  Sauf  pour  certains  cas  où  Téquation  /  =  o  se  décompose  en  plusieurs  aotifs, 

les  quotients  tvt^  et  les  quotients  analogues  relatifs  aux  variables  y^  s,  I  sont 

des  fonctions  de  leurs  arguments  uniformes  dans  tout  le  plan  et  dénuées  de 
point  essentiel  à  distance  finie.  » 

Ce  théorème  sert  à  résoudre  l'équation  dont  dépend  le  problème  des  éléments 
linéaires  qui  admettent  pour  leurs  géodésiques  plusieurs  intégrales  quadra- 
tiques. 

Painlevé,  —  Sur  les  équations  différentielles  du  second  ordre  à 
points  critiques  fixes.  (686-688). 

Il  existe  des  équations  du  second  ordre 

f  (r%  v',  r,  X)  =  o, 

à  points  critiques  fixes,  dont  les  intégrales  sont  telles  que  les  deux  consuoics 
arbitraires  y  figurent  d'une  manière  transcendante  de  quelque  façon  qu'oo  le» 
clioisissc. 

Le  théorème  suivant  met  hors  de  doute  l'existence  de  pareilles  cqualions 
qui  n'est  nullement  certaine  a  priori. 

Soit  o{yj  x)  une  fonction  de  ^qui,  pour  x  constant,  n'admet  pas  de  poinU 
Iransccndanls  et  dont  les  déterminations  s'obtiennent  par  une  combinaison 
d'un   nombre  fini  de  lacets.  Si  la  valeur  ©„,  obtenue  en  parcourant  n  lacets 

(o 


n 


reste  inférieur  à   un  nombre  fixe  A  (si  grand  que  soil  « 
l'équation 

il  ses  points  transcendants  fixes.   (II   suit  de  lu  qu'on  sait  reconnaître  fiscs 
|)oiiils  critiques  sont  fixes.) 
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Telle  est,  par  exemple,  réqualion 


y^-"     'r  /        '       ,  [R  =  (i-r')(»-^7')J 


On  peut  chercher  les  équations  du  second  ordre  à  points  critiques  fîxes, 
dont  chaque  intégrale  vérifie  cette  relation.  On  trouve  qu'elles  se  ramènent  à 
la  forme 

^_    „  y{2xy'-x-i)  ^     r       r'-i h -1  -        r('-.r') 

L'intégrale  de  cette  dernière  équation  est  fonction  transcendante  des  deux 
constantes  de  quelque  manière  qu'on  les  choisisse.  Bien  plus,  cette  équation 
ne  se  laisse  ramener  d'aucune  manière  à  une  combinaison  d'équations  du  pre- 
mier ordre.  C'est  le  premier  exemple  d'équation  à  points  critiques  fixes  ainsi 
irréductible. 

En  examinant  le  cas  où  l'équation  ne  serait  pas,  comme  la  précédente,  ré- 
solue par  rapport  à  y,  M.  Painlevé  est  conduit  à  d'importantes  conclusions, 
entre  autres  à  celle-ci. 

Soit  P  dy' -¥- Q  dy  une  différentielle  totale  de  première  espèce  de  F;  si  les 
points  essentiels  de  y{x)  sont  fixes  (en  même  temps  que  les  points  critiques), 
la  fonction  u  =  Py'-i-  Qy'  a  ses  pôles  fixes.  En  particulier,  quand  x  ne  figure 
pas  dans  F,  u{x)  est  holomorphe. 

Pellet,  —  Sur  les  équations  el  les  fonctions  implicites.  (719- 
722). 

Si  la  fonction  F  (y)  holomorphe  dans  un  cercle  de  rayon  R  s'annule  pour 
n  valeurs  de  y  intérieures  au  cercle  de  rayon  r,  et  n'admet  aucune  racine  dans 
la  couronne  comprise  entre  les  cercles  de  rayons  r,  et  /•,(/•,</•,<  R),  on  a 
(VVcierstrass),  pour  les  valeurs  dey  dont  le  module  est  Inférieur  à  r,, 

F(y)  =  C/(r)c«0); 

C  est  une  constante,  f{y)  un  polynôme  entier  de  degré  n  en  y^  dont  le  pre- 
mier coefficient  est  l'unité;  G  {y)  une  fonction  holomorphe  de  y  dans  le  cercle 
de  rayon  r„  s'annulant  avec  y. 

M.  Pellet  montre  comment  cette  fonction  G  (y)  peut  être  obtenue  directe- 
ment, par  un  calcul  algébrique,  lorsque,  la  fonction  V{y)  étant 

l'équation 

où  a,  désigne  le  module  de  a,,  a  une  racine  positive. 

Blutel.  —  Sur  les  surfaces  admettant  des  cubiques  gauches  pour 
lignes  asymptotiques.  (722). 
Bull,  des  Sciences  rnatkem.,  2'  série,  t.  \1\.  (Septembre  iSj'j.)  K.17 
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Étudiant  les  surfaces  S^  dont  les  lignes  asymptotiques  d'un  système  soat  ëo 
cubiques  gauches,  M.  Blutel  arrive  aux  résultats  suivants  : 

1**  Les  cubiques  asymptotiques  ont  quatre  courbes  enveloppes;  Je  plan  osct- 
lateur  d'une  cubique  est  le  même  que  celui  de  son  enveloppe  en  chaciiA  des 
points  de  contact; 

2*'  Les  lignes  asymptotiques  du  second  système  partagent  homograpkiqw- 
ment  les  cubiques  du  premier.  Parmi  ces  surfaces,  il  en  existe  dont  les  ligtes 
asymptotiques  des  deux  systèmes  sont  des  cubiques  gauches,  de  sorte  que  les 
asymptotiques  d'un  système  quelconque  partagent  homographiquement  les 
asymptotiques  de  l'autre; 

3<*  Si  l'on  suppose  la  surface  S  rapportée  à  ses  deux  systèmes  de  lignes 
asymptotiques,  les  valeurs  générales  des  quatre  coordonnées  homagèses  d'à 
point  de  cette  surface  dépendent  de  six  fonctions  arbitraires;  la  recberdie  de 
ces  valeurs  n'exigent  que  des  résolutions  d'équations  du  i*'  degré  et  dcê  q««- 
dratures. 

La  première  propriété  s'étend  aux  surfaces  ayant  un  système  de  lignes 
asymptotiques  composé  de  courbes  unicursales  d'ordre  supérieur  i  3,  à  condi- 
tion toutefois  que  ces  courbes  ne  présentent  ni  rebroussement  ni  inflexion. 

Guyou,  —  Sur  le  clapotis.  (722-724). 

A  la  théorie  approchée  de  M.  Boussinesq,  M.  Guyou  substitue  une  théorie 
rigoureuse  du  clapotis. 

Soient  X,  Y  les  coordonnées  d'une  molécule  liquide  au  repos;  jt,  y  celles  de 
la  molécule  en  mouvement  à  un  instant  donné;  R,  le  rayon  arbitraire  de  U 
trochoYde  superficielle;  R  celui  qui  correspond  à  la  profondeur  Y;  x  la  dis- 
tance des  centres  de  la  trochoïde  de  profondeur  Y  à  celle  de  la  trochoîde  sa- 
perficielle;  L  la  longueur  des  ondes. 

Les  équations  du  mouvement  sont 

V  r»  2  ::  X 

X  ^  \  -¥-  sin  R  — : —  > 
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Cette  condition  étant  vérifiée  quel  que  soit  R.,  on  peut  supposer  ce  para- 
mètre variant  avec  le  temps  suivant  une  loi  arbitraire:  il  reste  à  choisir  celt^ 
loi  telle  que  la  condition  »ie  la  surface  libre  soit  vérifiée,  c'est-à-dire  que  lo" 
ait  pour  Y       o  el  R        R^ 


V"       tir  '  o\ 


tKr  d'x 
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En  posant  R^  =  acoso,  on  obtient,  par  une  intégration  facile, 

rfcp  4/ 1  +  -j^  a'  cos»?  =  i/^  g  dl. 
Le  problème  se  résout  donc  par  les  fonctions  elliptiques. 

Caronnet.  —  Sur  les  surfaces  dont  les  lignes  de  courbure  d'un 
système  sont  planes  et  égales.  (84^-844  )• 

Quelles  sont  les  courbes  (C)  qui,  par  des  déplacements  convenables,  sont 
susceptibles  de  constituer  Tune  des  familles  de  lignes  de  coiirbure  des  surfaces 
qu'elles  engendrent? 

M.  Caronnet  résout  ce  problème  général  dans  divers  cas  étendus.  En  dehors 
des  surfaces  de  Monge,  engendrées  par  une  ligne  plane  dont  le  plan  roule  sans 
glisser  sur  une  développable  quelconque,  l'auteur  signale  les  cas  suivants  : 

I"  La  courbe  (C)  est  une  trajectoire  (T)  sous  un  angle  constant  de  cercles 
dont  les  centres  décrivent  une  droite  (D); 

a"  La  courbe  (C)  est  une  développante  de  cercle,  dont  le  plan  se  déplace  en 
restant  parallèle  à  un  plan  fixe.  Les  surfaces  correspondantes  sont  des  mou- 
lures dont  le  noyau  est  un  cylindre  de  révolution; 

3**  Les  courbes  (C)  sont  définies  comme  il  suit  :  les  distances  de  tout  point 
M  de  (C)  à  une  droite  (D)  et  au  point  correspondant  de  sa  podaire  par  rap- 
port à  un  point  (O),  non  situé  sur  (D),  sont  dans  un  rapport  constant.  La  dé- 
termination des  surfaces  correspondantes  dépend  de  l'intégration  d'une  équa- 
tion de  Riccati. 

Hadamard.  —  Sur  les  caractères  de   convergence   des   séries. 
(844-845). 

Il  est  impossible  de  former  une  suite  infinie  de  fonctions  9^(/i)  de  plus  en 
plus  lentement  croissantes,  de  manière  qu'une  série  £ii„  soit  nécessairement 
divergente  si  le  produit  u,,  o„(/})  augmente  indéfiniment  avec  /i,  quel  que  soit 
/?,  et  nécessairement  convergente  si,  à  partir  d'une  certaine  valeur  de  p,  ce 
produit  reste  fini. 

De  même,  il  est  impossible  de  trouver  une  suite  infinie  de  fonctions  9.(/i) 
telles  que  la  série  £a„  soit  nécessairement  convergente  si  le  produit  u^rf{n) 
tend  vers  o  pour  n  =  oc,  quel  que  soit  /?,  et  nécessairement  divergente  si,  à 
partir  d'une  certaine  valeur  de  y?,  ce  produit  reste  supérieur  à  un  nombre  indé- 
pendant de  n. 

Enfin,  étant  donnée  une  suite  infinie  de  fonctions  9,(/i)«  ?,('i))  •••»  ?p(^)f  •••» 
toutes  infinies  avec  /i,  on  peut  toujours  former  une  série  convergente  ^u^y 
telle  que  les  séries  £1/^9  (n)  soient  toutes  divergentes,  et  aussi  une  série  di- 

vergente  Sw^,  telle  que  toutes  les  séries    >  soient  convergentes. 

Poincaré, —  Sur  la  propagation  de  Téleclricité.  (1027-10.^2). 

Les  variations  du  potciiliel  dans  un  fil  qui  transmet  une  vibration  électrique 
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sont  représentées  par  i'équalion 

(i)  A    ,     -t-23-—  =C-T — » 

où  A,  B,  C  sont  des  constantes.  Cette  équation,  dite  des  télégraphistes ^  peuj^L^^rui, 
si  Ton  choisit  convenablement  les  unités,  être  réduite  à  la  forme 

^^^  ôt^   '^'^  Ot   "  ôx*' 

l'unité  de  vitesse  est  alors  la  vitesse  de  la  lumière.  Si  l'on  pose  V  =  Ue-*,  et 

qu'on  se  donne  les  conditions  initiales,  à  savoir  que,  pour  <  =  o,  U  et  -r-  se 

réduisent  à  des  fonctions  données  /{x)  et  /, (j;),  on  peut  mettre  ces  dc^  -^^ux 
fonctions  sous  la  forme  d'intégrales  de  Fourier 

/ix)=  J  ^{g)e'1'dq. 

et  alors  la  solution  est  donnée  par  la  formule 

Discutant  cette  solution  dans  le  cas  où  /(J?)  et/,(a:)  n'ont  de  valeurs  s^.^&  sen- 
sibles qu'entre  x  =  a  et  a:  =  6,  M.  Poincaré  parvient  aux  conclusions  s' ^^^  sui- 
vantes : 

La  tète  de  la  perturbation  se  propage  avec  une  certaine  vitesse,  de  \.^  jM  telle 
sorte  que,  en  avant  de  cette  tétc,  la  perturbation  est  nulle,  contrairement  ài^  à  ce 
qui  se  passe  pour  la  conduction  calorifique  et  conformément  aux  lois  de  p«=^  ^^- 
pagalion  de  la  lumière  et  du  son.  Mais  il  y  a,  avec  ce  dernier  cas,  une  di  m  Mdiffé- 
rence  importante,  car  la  perturbation  laisse  derrière  elle  un  résidu,  U  T! — M-  dp 
s'annulant  pas  pour  6  +  />x>a  —  f. 

%\a  —  b  est  très  petit,  c'est-à-dire  si  la  perturbation  est  de  très  courte  du   mL-miTtt, 
on  a  sensiblement 

\]  —  -  f{x  —  t)     pour    a-^  t'>  x'>b-\-  t^ 

\}—-f{^x-¥t)     pour    a-h/>j7>6  — /, 
U  =  G  dans  tous  les  autres  cas. 

Le  résidu  est  donc  négligeable  par  rapport  à  la  perturbation  principale,  nnais 
il  n'en  est  plus  de  même  si  la  perturbation  est  de  longue  durée  et  si  a—  ^  esr 
fini. 

Godefroy.  —  Sur  les  rayons  de  courbure  successifs  de  certaines 
courbes.  (1062). 
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Si  l'expression  du  rayon  de  courbure  est  connue  sous  la  forme  d'une  fonc- 
tion R,  =  F(U,  V)  des  distances  d'un  point  fixe  à  la  tangente  et  à  la  normale, 
on  a  ce  théorème  : 

«  Les  rayons  de  courbure  successifs  de  la  courbe  s'expriment  en  fonction  de 
U  et  de  V.  Un  rayon  de  courbure  quelconque  est  représenté  par  la  diflérentielle 
totale  de  l'expression  du  précédent,  dans  laquelle  on  remplace  respectivement 
rfU,  rfV  par  V  et  F(U,  V)-U.  » 

L'auteur  fait  diverses  applications  de  ce  théorème,  notamment  à  la  parabole 
pour  laquelle  on  aperçoit  une  loi  de  formation  régulière  des  polynômes  repré- 
sentant les  rayons  de  courbure  successifs. 


TERSLAGEN  EN  MEDEDEELINGEN  der  Konixklijke  Akademie  van  VVetex- 
scHAPPEN  le  Amsterdam  (3*  série).  In-8  (*). 

Tome  VII;  1893. 

Grinwis  (C-//.-C).  —  Sur  deux  formes  d'énergie  dans  le  mou- 
vement de  roulement.  (47-63). 

De  Vries  (»/.).  —  Sur  un  groupe  de  configurations  planes  régu- 
lières et  quelques  configurations  planes  connexes  de  points  et 
de  courbes.  (75-96). 

La  figure  plane  formée  de  3  couples  de  points  situés  sur  3  droites  con- 
courantes détermine  4  couples  de  triangles  perspectifs  qui  mènent  à  13 
points  nouveaux,  les  points  d'intersection  des  côtés  homologues,  et  16 
droites  nouvelles,  les  12  côtés  des  triangles  et  les  4  axes  d'homologie;  ces 
éléments  nouveaux  constituent  une  cf(i2^,  16,) A.  De  la  même  manière, 
n  —  I  couples  de  points  sur  n  —  \  droites  concourantes  donnent  lieu  à  une 
cf[/i(/i  — 1),„_^,    5/i(/i  — i)(/i -- a),],  désignée  par   le  signe  <t„.  Elle  possède 

8(  .  I  points  diagonaux  triples  et  n  points  diagonaux  de  l'ordre  /i— i;   ces 

derniers  sont  les  centres  de  n  cercles  dont  le  rapport  des  rayons,  les  centres  de 
similitude  et  les  axes  de  similitude  entrent  dans  la  configuration.  Détermina- 
tion de  a^  par  des  constellations.  Toute  a^  contient  (2/1  —  3)(,  |  quadrilatères 

complets;  chaque  point  de  a„  entre  dans  (2/1  —  5)(/i  — 2)  de  ces  quadrilatères, 
chaque  droite  de  j„  fait  partie  de  2/1  —  5  d'entre  eux;  les  a^  ,  comprises  dans 
une  ff„  comme  figures  résiduelles  de  2  points.  Si  d'une  9  on  enlève  les 
éléments   de  p  cfa„,    n'ayant   prises  deux    à   deux    aucun    nombre    commun 


(')  Voir  Bulletin,  \IN\,.  p.   179. 
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dans  leur  notation,  il  reste  une  cfpn»/'^)  '4'*\^)    I*  ^'^  poioisdet, 

forment   avec   les  cubiques   à   2  branches  déterminées    par   les   9^   cnmpnai 


dans  9.  une  cf 


["<"-'\;-/(").] 


On  trouve  une  traduction  française  de  ce  Mémoire  dans  les  Archive*  Siai^ 
t.  XXV,  p.  33-56. 

Kluyver    [J.-C),    —    Nombres    caractéristiques     des    courb» 
gauches  algébriques.  (121-164). 

Application  de  la  Géoméirie  énumérativc  de  M.  H.  Schubert  aux  coarfco 
gauches  H"*  d'ordre  m  quelconque.  Explication  de  la  notation  de  Schobat. 
Détermination  du  nombre  X  des  tangentes  de  la  courbe  qui  la  rencootreot  n 
un  autre  point,  du  nombre  t  des  points  d'intersection  de  3  tangentes  aot 
consécutives  et  des  nombres  corrélatifs,  en  fonction  de  l'ordre  m  et  du  genre  D 
de  la  courbe,  supposée  de  ne  pas  posséder  des  particularités  d*un  ordre  supé- 
rieur. Les  résultats  de  cette  Partie  introductrice  du  travail  s'accordent  avec 
les  résultats  connus  de  M.  Cremoiia  (1870). 

La  surface  des  cordes  triples  de  R'*'.  Ordre  |i  de  la  surface  et  degré  5  de 
multiplicité  de  R*"  sur  elle.  Cette  surface  F>  contient  deux  espèces  de  généra- 
trices particulières,  les  arêtes  qui  rencontrent  les  génératrices  infinimeot  voi- 
sines et  les  génératrices  qui  passent  par  4  points  de  R^.  Dans  la  recherche 
du  nombre  de  ces  dernières  génératrices  quadruples  de  la  surface  F>,  rautenr 
retrouve,  d'une  manière  caractéristique,  le  nombre  des  droites  situées  sur  one 
surface  cubique. 

Ensuite,  la  détermination  de  Tordre  m'  de  la  courbe  double  de  F>  e\\%t  li 
connaissance  du  genre  de  l'>.  Ce  nombre  résulte  d'une  relation  entre  les  genres 
de  deux  espaces  en  relation  géométrique,  trouvée  pur  M.  Zeulhcn.  D*abord,  le 
genre  de  Fi^  fait  connaître  le  nombre  des  points  doubles  d'une  section  plane 
qui  à  son  tour  mène  au  degré  m'  de  la  courbe  double.  Cette  courbe  possède 
4  groupes  diirérents  de  points  remarquables.  Si  l'on  exclut  le  cas  m  =h,  R" 
ne  contient  pas  de  point  double  ordinaire,  toujours  des  points  triples  cl  d« 
points  quadruples.  Avant  de  déduire  le  nombre  de  ces  points  triples  qui,  d'aprc* 
une  vcrificalion  simple,  monle  à  710  quand  H*"  est  l'inlcrsecliDn  totale  de 
deux  surfaces  cubiques,  l'auteur  est  obligé  de  rechercher  la  classe  de  trois  sur- 
faces développables  circonscrites  à  F:^.  Surtout  la  déduction  de  la  classe  de  la 
développable  doublement  circonscrite  à  V<^  le  long  de  R'"'  fait  ressortir  l'uti- 
lité de  la  méthode  de  Schubert. 

Knfin,  l'auteur  conircMe  ses  résultats  par  l'étude  indépendante  des  quatre 
courbes  gauches  U*  non  situées  sur  une  (|uadri(]ue. 

De  Vries  (./.).  —  Nouvelles  propriélrs  de  la  configuration  harmo- 
nique (243,  184).  (177-191). 

La  configuration  harmonique  (:>4,,  lî^,)  est  inscrite  dans  une  courbe  quar- 
tiquc.  Cette  courbe  comprend  encore  les  iG  pcjints  d'intersection  des  couples 
de  droites  associées.  Les  points  et  les  droites  de>  deux  s,  (jni  déterminent  la 
contiguratifMi   harmonique   fornu-nt   a\cr    lctir>  points  et  droites  complémen- 
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tairas  une  configuration  4o«f  inscrite  dans  une  quarlique.  La  4o«  appartenant  à 
la  configuration  harmonique  peut,  de  huit  manières  diiïérentes,  être  composée 
de  deux  configurations  (4o,,  3oJ  de  construction  différente;  elle  contient  encore 
seize  configurations  (24i*  i^*)*  Les  points  delà  configuration  4o,  donnent  lieu  à 
36  coniques,  dont  chacune  contient  4  points  de  la  configuration  harmonique  et 
4  points  complémentaires.  Il  y  a  8oo  cubiques  passant  chacune  par  la  points 
de  la  conûguration  ^o^.  Les  4^  points  accessoires  d'une  9^  forment  la  qua- 
druples linéaires;  ils  font  partie  d'une  configuration  combinatoire  (56,,  28,). 
Les  16  droites  de  9^  forment  16  sextuples  tangentes  à  une  conique:  les 48  points 
accessoires  se  rangent  en  16  sextuples  coniques;  elles  font  partie  d'une  confi- 
guration combinatoire  (84,»  36^).  Les  7a  points  de  la  configuration  harmonique 
forment  6  groupes  de  points  conconiques. 

On  trouve  une  traduction  française  de  ce  travail  dans  les  Arch.  Aéerl., 
t.  XXV,  p.  57-69,  sous  le  titre  :  Sur  une  configuration  plane  de  a4  points  et 
de  18  droites. 

Baehr  {G .-F.'IV.).  —  Sur  les  points  d'inflexion  de  Therpolliodie 
de  Poinsol.  (328-3Go). 

Après  que  M.  de  Sparre  eut  démontré,  en  se  basant  sur  la  théorie  des  inté- 
grales elliptiques,  que  l'herpolhodie  ne  présente  ni  points  d'inflexion,  ni  points 
de  rebrousse  ment,  plusieurs  auteurs  ont  repris  la  question  géométriquement. 
Dans  le  présent  Mémoire,  M.  Baehr  tâche  de  prouver  le  théorème  sans  sortir  du 
domaine  de  la  Géométrie  analytique. 

Ce  Mémoire  est  inséré,  en  même  temps,  dans  les  Annales  de  Deljty  t.  VI, 
p.  a7-5o. 

De  Vries  (./.).  —  Polvgones  cycliques  sur  des  cubiques  planes. 
(430-461). 

Dans  ce  Mémoire,  Tauteur  considère  trois  espèces  de  polygones  inscrits  à  une 
cubique  donnée.  Les  polygones  de  première  espèce  sont  à  la  fois  inscrits  et  cir- 
conscrits. Dans  les  polygones  de  seconde  espèce  le  point  tangenliel  du  sommet  A, 
se  trouve  sur  la  droite  A,^,A,.^j.  Dans  les  polygones  de  troisième  espèce  le 
point  langentiel  d'un  sommet  se  trouve  sur  le  côté  opposé. 

L'auteur  se  sert  de  la  relation  £u  hh  o  (mod.  <*>,  &>')  entre  les  3/t  points  d*in- 
tersection  de  la  cubique  donnée  et  d'une  courbe  quelconque  d'ordre  /i. 

Traduction  française  du  Mémoire  Arch.  JVéerl.,  t.  XXV,  p.  i-3a. 


Tome  Mil;  1891. 

Kliiyver  (J,~C.).   —  Sur    des    systèmes  de  rayons  déduits   de 
4  droites  données  dans  l'espace.  (41-71). 

Dans  les  Math.  Ann.  (t.  XIII,  p.  168)  M.  A.  Voss  a  démontré  l'existence 
d'une  relation  identique  entre  les  coordonnées  de  droites  de  4  tangentes  d'une 
cubique  gauche  R%  de  manière  que  le  problème  de  construire  une  R*  qui 
touche  4  droites  données  est  impossible  ou  indéterminé. 


'2i{  SFXONDH   PAiniE. 

L'auteur  donne  d'abord  une  nouvelle  déduclion  de  la  relatioD  de  M.  Voss.  Il 
démontre  que  4  droites  données  i,  2,  3,  4  touchent  une  infinité  de  cubiqo» 
gauches,  si  les  4  hyperboloïdes  (2,  3,  4)»  (3,  4,  0»  (4»  »»  2  ),  (i,  2,  3)  admettest 
une  tangente  commune  z.  A  cette  fin  les  racines  carrées  des  quantités  (i,«), 
(2,  z),  (3,  z),  (4,  z),  où  (/?,  g)  ^  p,g,+  p,q,-^-  p,g,-^ p,g,-^ p,q,-i- p,Ç^,  doivcm 
satisfaire  à  4  équations  linéaires  homogènes  déterminées.  L'élimination  des  4  r^ 
cines  donne  la  relation  r  =  ode  M.  Voss  en  forme  de  déterminant.  Sous  la  con- 
dition r  =  o  les  4  racines  en  question  sont  proportionnelles  aux  mioean 
premiers  de  ce  déterminant.  Dans  ce  cas,  on  a  donc  identiquement 

(XZ)  (22)  (3C)  (4C) 


V^(i2)(i3)(i4)        v^(2i)(23)(24)        v^(3i)(32)(34)        v/(4i)(4»)(43) 

dans  le  cas  général  r  ^  o  ces  équations  déterminent  un  lieu  de  droites  z.  Eu 
égard  au  signe  double  des  racines,  ce  lieu  se  compose  de  12  complexes  linéaires, 
qui  se  pénètrent  trois  à  trois  suivant  16  congruences  de  premier  ordre  et  de 
première  classe  et  six  à  six  suivant  12  hyperboloïdes.  Cette  figure  à  trois  di- 
mensions montre  une  analogie  frappante  avec  celle  des  12  plans  bissecteurs  des 
angles  dièdres  sur  les  arêtes  d'un  tétraèdre,  leurs  16  droites  d'intersection  trois 
à  trois  et  leurs  12  points  d'intersection  six  à  six,  les  sommets  et  les  centres 
des  sphères  qui  touchent  les  4  faces.  Parmi  les  12  hyperboloïdes  les  surfaces 
(234),  (340»  (4^2),  (i23)  correspondent  aux  4  sommets;  les  8  autres  se  di- 
visent en  2  groupes  de  caractère  différent,  les  surfaces  réglées  H,,  H,,  H,»  H, 
qui  correspondent  aux  centres  des  sphères  ex-inscrites  et  les  surfaces  réglées 
Hj,  H,,  H^,  H,  qui  correspondent  aux  centres  des  autres  sphères  tangentes. 

Après  l'étude  détaillée  des  a  groupes  de  4  hyperboloïdes  qni  font  trouver 
3  systèmes  focaux  et  i  groupe  de  surfaces  F*,  l'auteur  revient  au  cas  r  =  o.  Il 
prouve  que  le  rapport  anharmonique  des  4  points  de  contact  a  la  même  valeur  X 
pour  l'infinité  des  courbes  tangentes  R'  et  que  l'on  a  V=  X'X",  où  X*  et  V sont 
les  rapports  anharmoniques  des  points  d'intersection  de  i,  a,  3,  4  avec  les  2  sé- 
cantes communes,  situées  sur  les  12  hyperboloïdes. 

Traduction  française  Arch.  A'éerl.,  t.  XXV,  p.  70-100. 

Cardinaal  (/•).  —  Couslruclion  des  surfaces  quarliques  à  co- 
nique double  à  Talde  de  faisceaux  projectifs  de  surfaces  qua- 
dratiques. (88-i4^>)- 

Liuitcur  a  mis  en  rapport  lune  avec  l'autre  deux  générations  différentes  «le 
la  surface  quartiquc  à  conique  double.  La  première,  indiquée  dans  le  titre  du 
Mémoire,  a  été  énoncée  par  M.  C.  Segre  {Math.  Ann.j  t.  XXIV,  p.  3i3):  b 
sc'c.ondc,  énoncée  par  M.  Th.  Heye,  .se  base  sur  la  correspondance  quadratique 
entre  deux  espaces  de  trois  dimensions.  M.  Segre  remarque  qu'il  est  élranse 
qu'on  n'ait  pas  encore  pensé  à  déduire  de  la  première  génération  une  théorie 
synthétique  complète  de  ces  surfaces.  Dans  le  présent  Mémoii-e,  l'auteur  comble 
cette  lacune  cl  il  y  réussit  à  l'aide  du  rapport  entre  la  génération  de  Segre  et 
celle  de  llcye.  Dans  la  correspondance  entre  les  deux  espaces  S  et  JL'  aux 
points,  aux  droites,  aux  plans  et  aux  quadriques  F*  de  S  correspoudenl  suc- 
ctssiveincnt  des  couples  de  points,  des  coniques,  des  quadriques  F*  passant  p^r 
nru'  conique  «iéterniinée  r/-' et  des  surfaces  quart  iques  à  conique  double  c/*  de  S'. 
\in-«i    à    l.i   u<-n(r.Ui<Mi    «riinc    <jiia(lri(jue    O'    en    -    à    l'aide    de    deux    faisceaux 
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projectifs  de  plans  correspond  en  S'  la  génération  d'une  surface  quartique  O* 
à  conique  double;  de  sorte  que  la  surface  O'  forme  Timage  de  la  surface  O*  et 
que  les  types  divers  de  surfaces  O'  font  connaître  les  types  de  surfaces  O*.  Dans 
cette  classification,  l'auteur  fixe  l'attention  sur  trois  circonstances  différentes)  le 
caractère  de  l'image  O*,  le  caractère  de  la  quadrique  K'  qui  est  le  lieu  des 
cônes  du  système  triplement  infini  de  quadriquesde  S'  correspondant  aux  plans 
de  £  et  à  la  position  des  quadriques  O'  et  K'  l'une  par  rapport  à  l'autre. 

^e  Boer(F,).  —  Application  de  la  méthode  de  Darboux  àTéqua- 
tion  diflerentielle  s^/{r,  t),  (221-286). 

Exposé  de  la  méthode.  Littérature.  Cas  particuliers  capables  de  transforma- 
tions simples  qui  mènent  à  des  solutions  évidentes.  Recherches  directes  par 
rapport  au  cas  général  à  l'aide  du  critérium  de  Jacobi,  etc. 

Traduction  française  Arch.  Néerl.,  t.  \XVII,  p.  3S5-4i2. 

orentz  [H. -A,),  —  La  théorie  de  Maxwell  sur  le  mouvement  de 
l'électricité.  (323-32^). 

\luy\'er  (/.-C).  —  Sur  les  tangentes  d'inflexion  de  la  biquadra- 
lique  gauche.  (346-38o). 

Les  16  points  d'inflexion  d'une  biquadratique  gauche  R'  se  trouvent  quatre 
à  quatre  dans  les  faces  du  tétraèdre  autopolaire  des  surfaces  quadratiques 
passant  par  la  courbe;  les  tangentes  d'inflexion  passent  toujours  par  les  sommets 
opposés  à  ces  faces.  Ainsi  l'on  ne  trouve  4  tangentes  d'inflexion  qui  ne  se 
rencontrent  pas  qu'en  prenant  un  des  16  points  de  chacune  des  quatre  faces, 
ce  qui  est  possible  de  256  manières  différentes.  Si  l'on  représente  les  coor- 
données a:,,  J7,,  J7,,  x^  des  points-  de  R*  prises  par  rapport  au  tétraèdre  auto- 
polaire à  l'aide  des  fonctions  p((^)  de  Weierstrass  par  les  formules 

p"(«)      r'(")      r(w)       * 

CCS  256  combinaisons  se  rangent  en  quatre  groupes  de  64  combinaisons  carac- 
térisées  par  les  relations 

M,-H  w,-f- Mj-h  a^=  o,     ï/^-f- w,  =  i/,H-«,,     w, -h  «/,=  //, -h  M,,     a,-hM,  =  M,-h  M,. 

La  première  relation  fait  connaître  4  points  complanaires;  ce  cas  symétrique 
est  étudié  en  détail.  Dans  ce  cas  les  coordonnées  de  droites  des  4  tangentes 
d'inflexion  i,  2,  3,  4  satisfont  à  la  relation  identique 

(23)(l4)  +  (3l)(24)-+-(l2)(34)=0, 

de  manière  que  le  problème  de  la  construction  d'une  R,  tangente  à  4  droites 
données  est  impossible  ou  indéterminé.  Ensuite  l'auteur  s'occupe  de  la  notion 
d'invariant  absolu  des  R}.  Enfin,  le  cas  asymétrique  i/^-h  w,=  w, -+- m». 
est  caractérisé  par  la  relation  (—  a  4- 6 -h  c)*=  6^rt'ôc  où  a  =  (23)(i4)T 
O  =  (3, )(,',),  c  =  (.>)(34). 


^26  SECONDE  PARTIE. 

Korleweg  (D,-J.),  —  Sur  les  poinls  de  plissemenl.  (385-386i. 

Transformation   d'un   point  de  plissement   et  de   ses  courbes  ^pioodalr  n 
connodale  adjointes  à  travers  un   point  conique  de  la  surface. 

Van  der  Waais  (J.-D.).  —  La  valeur  de  la  pression  pour  des 
phases  coexistantes  de  mélanges,  notamment  de  solulions  sa- 
lines. (409-459). 

Traduction  française  Arch.  Neerl.j  l.  XXVI,  p.  gi-iaS. 

Tomo  IX;  1892. 

Bierens  de  llaan  (D.).  —  Matériaux  pour  T histoire  des  MalLé- 
matiques  dans  les  Pajs-Bas.  (4-47)- 

N"  37.  Essai  d'une  bibliographie  de  l'histoire  des  Sciences  mathématiques  et 
physiques  (466  numéros).  Table  des  biographies  y  comprises. 

Van  den  Berg  (F.-J.),  —  Sur  la  résolution  approchée  des  équa- 
tions d'après  Newton.  (53-6-). 

Exposé  analytique  et  géométrique  de  la  méthode.  Amélioration  de  la  mé- 
thode à  l'aide  d'une  formule  où  entrent  trois  points  voisins  du  point  d'inter- 
section cherchée  de  la  courbe  y  =  f{x)  avec  l'axe  des  abscisses. 

Van  den  Berg  {F.-J,),  —  Sur  des  coniques  qui  ont  un  contact 
du  quatrième  ordre  avec  une  courbe  plane.  (85-io3). 

Les  coordoniu'-es  d»  centre  C(2,  ,3)  de  la  conique  qui  a  au  poini  A(j-,  v)un 
contact  du  qualricine  ordre  avec  la  courbe  y  ~  f{x)  sonl 

où  /ï,  q,  r,  s  ont  la  signification  ordinaire.  La  droite  AC  est  tangente  en  C  au 
lieu  de  C  (courbe  de  déviation).  L'écjualion  de  ce  lieu  s'obtient  par  l'eliminj- 
tion  de  x  entre  les  deux  relations  données.  Exemple  :  la  courbe  de  déviation 
d'une  spirale  logarithmique  est  encore  une  spirale  logarithmique;  le  prohicroe 
réciproque  :  «  trouver  la  famille  des  courbes  y  ~  f{x)  qui  possèdent  une 
courbe  de  déviation  donnée.  » 

Enfin,  l'auteur  considère  la  série  des  coniques  osculatrices  pour  les<^uelle> 
les  lieux  des  foyers  sont  enveloppés  par  les  «Iroitcs  qui  joignent  les  foyers  de 
la  conique  au  point  correspondant  de  la  courbe  donnée. 

\  (Ui  den  Berg  (J'\-J.).  —  Sur  \r  calcul  do  svslcnirs  ccnlrr-s  de 
Jcnlillcs.   (1  :>.')- 1  .îo). 
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Grimvis  (C-//.-C).  —  L'énergie  kinétique  du  mouvement  cen- 
tral. (21  1-225). 

Décomposilion  de  la  vitesse  du  mouvement  des  comètes  et  des  planètes  en 
deux  composantes  perpendiculaires  l'une  à  l'autre,  l'une  desquelles  est  dirigée 
vers  le  centre  d'attraction.  Élude  des  énergies  kinétiques  dépendant  de  ces 
composantes,  etc. 

Schoute  {P. -IL),  —  Un  problème  de  la  Geometria  silus.  (226- 
23o). 

Il  s'agit  du  problème  de  M.  Lemoine  sur  la  bande  de  timbres-poste. 

Sirks  (J.'L.),  —  De  rinfluence  de  la  diflfraction  par  un  réseau  à 
mailles  rectangulaires,  placé  devant  l'objectif  d'une  lunette,  sur 
la  clarté  de  l'image  principale  d'une  étoile.  (307-328,  i  pi.). 

Speckman  {IL-A.-IV.),  —  La  méthode  de  M.  Darboux  pour 
l'intégration  des  équations  aux  dérivées  partielles,  non  linéaires, 
du  second  ordre.  (44'-497)- 

Ce  travail  se  compose  de  deux  parties  distinctes.  Comme  on  sait,  la  méthode 
nouvelle  d'intégration  exige  la  recherche  d'intégrales  communes  de  deux  équa- 
tions simultanées,  l'une  desquelles  est  du  second  ordre  en  p.  Tandis  que  la  se- 
conde Partie  du  présent  Mémoire  s'occupe  du  cas  particulier  où  cette  équation 
caractéristique  a  des  racines  égales,  la  première  Partie  est  consacrée  à  l'étude  des 
équations  simultanées.  Dans  cette  première  Partie,  l'auteur  fait  connaître  les 
deux  méthodes  de  Darboux,  le  rapport  intime  entre  eux  et  les  méthodes  plus 
spéciales  de  MM.  Falk,  Picart,  Hamburger,  Winckler,  Kônig,  Sersawy.  Dans 
la  seconde  Partie,  il  démontre  que  les  équations  auxiliaires  admettent  le 
nombre  maximum  cinq  d'intégrales  communes  dans  le  cas  où  les  racines  de 
Téquation  caractéristique  sont  égales.  Il  fait  connaître  les  cinq  intégrales 
communes  et  applique  la  théorie  aux  cinq  cas  particuliers 

/( r,  j,  ^ )  =  0,        /( x,r,s,t)  =  o,        /( yyr,Syt):=  o, 
/(s,  r,  5,  0  =  o»        /{ÇjfySyt)  =  0. 

Ensuite,  il  s'occupe  d'une  classe  d'équations  du  second  ordre  et  du  second 
degré,  faisant  partie  des  équations  de  Poisson.  L'étude  des  équations  aux  dé- 
rivées partielles  non  linéaires  du  second  ordre  lui  fait  trouver  le  théorème  que 
Pintégration  de  ces  équations  et  de  l'équation  d'Ampère  dépend  du  même  sys- 
tème d'équations  de  condition,  soit  qu'on  parte  du  système  de  Monge,  soit  qu'on 
se  serve  du  système  de  Darboux.  Enfin,  par  des  opérations  inverses,  l'auteur 
déduit  de  nouvelles  relations  différentielles. 

Traduction  française  Arch,  JSéerl.,  t.  XWII,  p.  3o3-354. 
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o.a8  seconde   partie. 


VERSLAG  DER  ZITTINGEN  van  de  Wis-en  Natcurkundige  Apdeeling  d^    ^t^ 
KoNiNKLiJKE  Akademib  VAN  Wetenscuappen  lo  Amstcrdam.  10-4"  (M-     — 

Tome  I;  juin  1892-mai  1893. 

Lorentz   {H. -A,),  —  Sur  la  réflexion  de  la  lumière  par  les  cor|^ — iM-ps 
en  mouveinenl.  (28-3 1). 


Schoute  (P.'II.).  —  Sur  une  relation  générale  dans  la  théorie  d  BEiBcles 
courbes  planes.  (53-58  et  62-6^). 

Si  ~  -4-  ^  =  1    représente   Tellipse  E  et  que  J^x^y)  forme   l'express»  <^==sion 

homogène  des  termes  du  /i'*""  ordre  de  Téquation  d'une  courbe  C*  par  rapp^^czi^ort 
aux  mêmes  axes,  les  anomalies  excentriques  d^  des  points  d'intersect  _::Bri/oQ 
S4(A  =  I,  2,  . . .,  in)  de  K  et  de  C*  ont  une  somme  A  déterminée  par  la  rr-^^    ç/a. 

lion  e'A=  —4 î — Ij-'  Cas  particuliers.  Rapport  entre  ces  résultats  et  ceui   — r=  (/g 

f{ay  —  ib) 

Laguerre. 

Lorentz  (//.-A.).   —  Le  mouvement* relatif  de   la  Terre  et     de 
Télher.  (74-79)- 

Lorentz  {H. -A,).  —  La  théorie  de  Stokes  sur  Taberration.  (97- 

io4). 

Schoute  [P. -IL).  —  Recherche  de  la  position  des  27  droites 
d'une  surface  cubique  les  unes  par  rapport  aux  autres  à  Taide 
de  la  représentation  sur  un  plan.  (i43-i44)- 

Indication  de  la  correspondance  (i,  1)  entre  les  points  situés  dans  des  direc- 
tions diiïérentes  autour  d'un  point  principal  du  plan  à  distances  infiniment  pe- 
tites et  les  points  de  la  droite  homologue  de  la  surface  cubique. 

Lorentz  [IL-yi.),  —  L'influence  du  mouvement  de  la  Terre  sur 
la  propa<5alion  de  la  lumière  dans  les  corps  biréfringents.  (i49- 

i51). 

Fan  der  Waals  (/.-/).).  —  Théorie  thermodynamique  de  la  ca- 
pillarité. (1 58- 160). 


(')  <".r  nc^'ucil  va  remplacer  d«>rcnavunl  les  V'erslagen  en  Medecicetingen. 
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Schois  (Ch.-M.).  —  La  loi  des  erreurs  d'observalion.  (i{)^-2o:>.). 

e    «M>         /         KJ;         K  ^         K  ^  \ 

L'auteur  s'occupe  de  la  probabilité -=^dx\  n — 777^  H H-^  h — ^  +...  ) 

Mv/â^       \  3!  4!  5!  J 

qu'une  erreur  se  trouve  entre  les  limites  x  et  x-¥dxj  où  <{/„  représente  un  poly- 

X 

nome  d'ordre  /i  en  ^  et  K„  une  constante.  Dans  le  cas  des  erreurs  symétriques 

*^ai.+i  disparaît  et  l'on  trouve  K^=  — *        "^   *»  où  A',  et  A:^  indiquent  les  va- 

(— A",  ) 

leurs  moyennes  des  secondes  et  des  quatrièmes  puissances  des  erreurs;  si  s  est 
le  nombre  de  ces  erreurs,  on  a  donc  K«=  7(2:1  — ^)'  L'application  de  ce  ré- 
sultat à  quatre  séries  d'observations  astronomiques  de  Bessel  fait  connaître  des 
diiïérences  petites  très  marquées  entre  les  valeurs  théoriques  et  les  valeurs  ob- 
servées; de  plus,  l'étude  d'une  série  d'observations  géodésiques  du  général  italien 
Ferrero  mène  aux  mêmes  résultats.  L'auteur  cherche  à  expliquer  ces  différences 
caractéristiques  à  l'aide  de  deux  inOuences,  dont  l'une,  la  combinaison  d'obser- 
vations d'exactitude  inégale,  tend  à  donner  à  K^  une  valeur  positive,  tandis  que 
les  fautes  élémentaires  elles-mêmes  ont  ordinairement  l'eiTet  opposé.  Enfm, 
l'auteur  indique  comment  des  observations  d'exactitude  inégale  doivent  être 
combinées. 

ïomolï;  mai  iSgS-mai  1894. 

Schoute  (P,'H,),  —  Trois  modèles  de  surfaces  développables  en 
rapport  avec  des  équations  algébriques.  (8-12,  44)* 

Il  s'agit  des  surfaces  discriminantes  des  équations  a' -h  3xu*-i-  3^m  -+-  c  =  o, 
u*-^6xu*-\-  ^yu  -^  z  =  Oy  u*—i5u*-i-iSxu*-i-6yu-hz^o.  La  dernière 
divise  l'espace  en  quatre  parties  (à  6,  4»  3,  o  racines  réelles).  Sections  de  cette 
surface  par  les  plans  x  =  const. 

Van  der   Waals  (J.-D,),  —  La  loi  de  l'attraction  moléculaire. 
(20-21). 

Korteweg  (D.~J,).  —  Communication  sur  les  formes  fondamen- 
tales des  courbes  de  la  troisième  classe.  (60-64,  81,  i  pi.). 

Division  en  courbes  à  une  branche  et  courbes  à  deux  branches.  Subdivision 
des  courbes  du  premier  groupe  en  courbes  qui  admettent  et  qui  n'admettent 
pas  des  sécantes  à  six  points  d'intersection  imaginaires.  Représentation  gra- 
phique de  cette  classification. 

Van  de  Sande  Bakhuyzcn  (//.-C).  —  Sur  la  variation  de  la  la- 
titude. (i32-i38). 

Meerburg  (J.-H.).  —  Contribution  à  la  connaissance  de  la  pola- 
risation électrolytiquc.  (i5'/i-i56). 
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Résumé  de  la  thèse  du  même  titre.  Étude  de  la  toi 


i  =  Aç'(0  4-Br^U(0--y'*[?(<- j,)--1>(t)]€tej, 

entre  rintensité  i  du  courant  et  le  temps  f,  où  f  (/)  représente  la  étmaiti  et 
rhydrogène  sur  Télectrode. 


VERHANDELINGEN  der  Koninklijkb  Akadbmib  tan  WETBXflCBAmEX  tB 

Amsterdam.  In-4*** 

Tome  XVni;  1879. 

Bierens  de  Haan  (D.).  —  Sur  la  déduction  d'équations  diffâ^i- 
tielles  d'une  équation  intégrale  donnée.  (3j)- 

L'auteur  s'occupe  d'équations  intégrales  de  la  forme 

Lorentz  {H.-A.).  —  Sur  la  relation  entre  la  vitesse  de  propaga- 
tion de  la  lumière  et  la  densité  et  la  composition  des  milieux. 

(112). 


L'auteur  donne  «n  résumé  de  la  théorie  de  Maxwell;  ensuite  il  étudie  le 
vement  de  la  lumière  dans  un  milieu  isotrope  à  structure  molécalaire.  Celte 
étude  mène  A  des  formules  qui  lient  la  vitesse  de  propagation  à  la  densité  et 
la  composition  du  milieu.  Ces  formules  admettent  une  Térification  expértmen- 
taie  à  Taide  de  la  détermioalion  des  indices  de  réfraction.  Dans  ces  recherches 
Taulcur  fait  attention  à  la  dispersion  de  la  lumière. 

Bierens  de  Haan  {D.),  —  Sur  la  difTérentiation  de  quelques  in- 
tégrales elliptiques  suivant  le  module  ou  une  fonction  du  module. 
(33). 

Tome  XX;  1880. 

Korteweg  (D  -J,).  —  Théorie  générale  des  forces  pondère- 
motrices  (56). 

Les  hypothèses  dont  on  se  sert  dans  Texplication  de  la  loi  qui  forme  la  basr 
de  la  théorie  électrodynamique  d'Ampère  ont  élé  données  par  C.  Nenroano 
{Math.  Ann.y  t.  XI,  p.  3i3).  Trois  de  ces  quatre  hypothèses  entrent  dans 
toutes  les  théories  clectrodynamiques  plus  récentes.  Seulement  la  quatrième, 
d'après  laquelle  il  n'y  a  pas  de  forces  pondéromotrîces  en  dehors  de  la  droite 
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qui  joint  deux  élëmenls  de  courant  et  non  plus  des  couples  directeurs,  a  été 
remplacée  plus  d'une  fois  par  d'autres  hypothèses:  d'abord  par  Grassmann, 
puis  par  von  Helmhoitz.  D'après  l'hypothèse  de  Grassmann,  les  forces  pondéro- 
nnotrices  sont  perpendiculaires  aux  éléments  de  courant;  d'après  celle  de 
Helmhoitz,  les  forces  et  les  couples  directeurs  admettent  un  potentiel.  Chacune 
de  ces  quatrièmes  hypothèses  mène  à  une  théorie  électrodynamique,  et  ces 
théories  sont  d'accord  pour  les  courants  fermés  et  en  discordance  par  rapport 
aux  courants  ouverts.  Chacune  des  trois  a  ses  adhérents.  L'auteur  développe 
une  théorie  plus  générale  qui  comprend  les  théories  anciennes  comme  des  cas 
particuliers  en  rejetant  et  ne  déplaçant  pas  la  quatrième  hypothèse.  Sommaire  : 
Forces  et  couples  en  action  entre  deux  éléments  de  courant.  Les  quatre  posi- 
tions fondamentales.  Les  milieux  des  deux  éléments  se  trouvent  sur  un  même 
axe  de  coordonnées.  Décomposition  des  forces  et  des  couples.  Un  des  éléments 
est  placé  à  l'origine  et  dirigé  suivant  l'axe  des  x.  Élément  de  position  arbitraire. 
Action  d'un  courant  élémentaire  fermé,  placé  à  l'origine,  sur  un  élément  quel- 
conque et  sur  un  courant  fermé  quelconque.  Les  deux  conditions  de  concor- 
dance avec  la  théorie  d'Ampère  pour  des  courants  fermés.  Action  d'un  courant 
fermé  sur  un  élément  incomplet.  Résumé.  Les  hypothèses  d'Ampère,  de  Grass- 
mann,  de  Stefan.  La  théorie  générale  des  potentiels.  Actions  de  forces  d'après 
la  théorie  des  potentiels  de  Helmhoitz.  Théorie  de  Wand.  Les  théories  élec- 
trodynamiques de  Weber  et  de  Clausius.  L'influence  de  la  polarisation  diélec- 
trique. Action  momentanée  d'une  décharge  statique. 

Van  der  lVaals(J.~D,).  —  Remarques  sur  le  Mémoire  précédent, 
(.a). 

L'auteur  remarque  qu'il  est  possible  de  remplacer  dans  les  calculs  de 
M.  Korteweg  les  éléments  de  courants  et  les  courants  élémentaires  fermés  par 
des  courants  de  dimensions  finies  sans  que  les  formules  deviennent  plus  com- 
pliquées. 

'  Van  der  IVaals  (J.-D,).  —  Recherches  sur  les  propriélés  corres- 
pondantes des  courbes  de  vapeur  normale  et  de  fluide  pour  des 
matières  diverses  et  sur  une  modification  de  ces  courbes  dans  le 
cas  de  mélanges.  (Sa). 

Van  der  IVaals  (J.-D.).  —  Sur  les  coefficients  de  dilatation  et 
de  compression  de  divers  fluides  en  des  circonstances  corres- 
pondantes, (i  i). 

Tome  XXI;  1881. 

Kamerlingh  Onnes  {H.),  —  Théorie  générale  des  fluides.  (24- 

»4-<))- 

L'auteur  se  base  sur  l'hypothèse  que  les  molécules  des  fluides  sont  des  corps 
semblables,  élastiques,  à  dimensions  presque  inaltérables,  qui  s'attirent  les  uns 
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les  autres  avec  des  forces  qui  se  réduisent  à  une  pression  à  la  sarface, 
tionnelle  au  carré  de  la  TÎtesse.  De  plus,  il  accepte  le  tliéorénie  de  la  Thétét 
mécanique  de  la  chaleur  d'après  lequel  la  force  vire  da  monvemeiit  pfoinai 
mesure  la  température.  Sommaire  :  L'équation  des  isothermes.  Fome  gâitoli 
des  isothermes.  La  température,  le  Tolume  et  la  pression  critiqQes  d'ifrii 
l'équation  des  isothermes.  Déduction  de  la  loi  générale  des  fluides  de  Vaa  1er 
Waals.  La  similitude  des  isothermes,  expression  immédiate  de  la  similitadeAi 
mouvement.  Théorie  kinétique  des  pressions  de  la  vapear.  Loi  deapreasioasca^ 
respondantes  de  la  vapeur.  Déduction  de  cette  loi.  Extension  du  théorèoM^ 
la  similitude  du  mouvement  des  molécules  entraîne  celle  des  surfaces  Aert 
dynamiques. 

Van  der  Waals  (J.-D.).  —  Remarques  sur  la  loi  des  cîreott- 
stances  correspondantes.  (lo)* 

Bierens  de  Haan  {D.).  —  Réduction  de  quelques  intégrales  oà 

entre  le  radical  \/i  +/?  sin^o:  cos^x  à  des  intégrales  elliptiques 
et  à  d'autres  intégrales.  (5o). 


Tome  XXII;  i883. 

Bierens  de  Haan  {D.).  —  Appendice  à  la  Table  des  intégrales 
indéfinies.  (225). 

Formules  générales  de  réduction  pour  des  intégrales  delaforme/ç(4P)Ad!r, 

/  9(07)  -  dx  où  A  =  ^i  —  k'sin*x.  Chapitre  I.  Intégrales  qui  contiennent  A  H 

des  fonctions  gooiométriques.  Chapitre  II.  Intégrales  qui  contiennent^  en  outre, 
l'intégrale  elliptique  F  de  première  espèce.  Chapitre  III.  Intégrales  qai  con- 
tiennent, en  outre,  Tintégrale  elliptique  E  de  seconde  espèce.  Chapitre  IV.  In- 
tégrales qui  contiennent  des  fonctions  goniométriques  cl  des  produits  ou  des 
puissances  d'intégrales  elliptiques.  En  tout  io8  Tables  nouvelles. 

Tome  XXIV;  i886. 

Kam  (N.-M,),  —  Catalogue  d'étoiles,  dont  les  lieux  ont  été  dé- 
terminés par  des  observalions  indépendantes  dans  le  méridien, 
publiées  dans  les  Astronomische  Nachrichten^  t.  I-LXVl,  ré- 
duites à  i855,o.  (384). 

Julius  (  V.-A,).  —  Contribution  à  la  théorie  des  phénomènes  ca- 
pillaires. (63). 

L'étude   des  Mémoires   classiques   de   Laplace,  Gauss   et   Poisson  a   inspiré 
l'auteur  à  étendre  la  théorie  de  Laplace-Gauss  à  riiypollièse  de  la  courlie  lirai- 
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lanle  à  deosité  variable.  Cette  extension,  dont  on  trouve  des  indications  un 
peu  vagues  chez  Bertrand  et  Bcde,  pouvait  être  atteinte  par  deux  voies  dif- 
férentes, celle  de  Laplace  et  celle  de  Gauss.  La  base  unique  de  la  théorie  de 
Lapku;e,  c'est  Tliypothése  que  l'action  de  deux  particules  ne  se  manifeste  que 
dans  le  cas  de  distances  excessivement  petites.  Il  parvient  à  l'équation  diiïé- 
rentielle  du  problème;  seulement,  les  conditions  des  limites  de  la  surface  sont 
incomplètes,  k  cet  inconvénient  Gauss  a  porté  remède.  Par  l'application  du 
principe  des  déplacements  virtuels,  il  trouva  que  la  somme  de  trois  intégrales 
déterminées  est  maximum  dans  la  position  d'équilibre.  Après  une  transforma- 
tion de  ces  intégrales,  le  calcul  des  variations  fit  trouver  deux  conditions  d'équi- 
libre; Tune  de  ces  conditions  détermina  la  forme  de  la  surface,  l'autre  fut  de 
rigueur  pour  les  limites  de  la  surface.  L'auteur  étend  cette  méthode  de  Gauss. 
Ses  résultats  ne  s'accordent  pas  d'abord  avec  un  théorème  de  Lord  Hayleigh, 
qui  veut  que  la  limitation  brusque  des  deux  milieux  en  contact  est  conditio 
sine  qua  non  par  rapport  aux  phénomènes  capillaires.  Car,  dans  le  cas  d'un 
liquide  en  présence  de  sa  vapeur,  la  tension  superficielle  est  très  petite  dans 
l'hypothèse  de  Lord  Hayleigh,  tandis  que  l'auteur  trouve  des  valeurs  assez 
grandes.  Cette  déviation  s'explique  par  la  remarque  que  la  théorie  de  Lord  Ray- 
leigh  est  basée  sur  les  considérations  de  Laplace,  tandis  que  l'auteur  continue 
la  théorie  de  Gauss.  Ainsi  l'hypothèse  que  l'épaisseur  de  la  couche  de  passage 
est  un  infiniment  petit  de  même  ordre  que  le  rayon  des  sphères  d'action  ré- 
concilie les  résultats.  A  la  fin  du  ftlémoire,  l'auteur  pose  la  question  si  l'intro- 
duction de  la  densité  variable  de  la  couche  de  passage  a  quelque  influence 
sur  la  valeur  des  quantités  N,  N'  qui  figurent  dans  la  théorie  de  Van  der  Waals 
sur  la  continuité  des  états  gazeux  et  liquide;  la  réponse  est  négative. 

Kapteyn  (J.-C,  et  W.),  —  Les  sinus  du  quatrième  ordre.  (98). 

Les  auteurs  se  proposent  d'étudier  les  fonctions  — r±: r,-^-. ;  -H... 

^     ^  |jl!      (îx-i-/i)î      {\i-\-2n)\ 

oii  z  représente  une  variable  imaginaire,  n  un  nombre  entier  positif  et  jjl  un  des 
nombres  o,  i,  2,  ...,  n  —  i.  Ces  fonctions  ont  été  désignées  sous  le  nom 
collectif  de  sinus  supérieurs  d'ordre  jx  —  i  du  genre  hyperbolique  ou  elliptique 
selon  qu'on  prend  les  signes  supérieurs  ou  inférieurs.  Dans  le  présent  Mémoire 
ils  s'occupent  du  cas  n  —  f\.  Ce  Mémoire  est  divisé  en  deux  Parties.  La  pre- 
mière Partie  contient  les  formules  fondamentales  qui  sont  d'un  usage  continuel. 
La  seconde  Partie  contient  la  théorie  du  développement  d'une  fonction  holo- 
morphe  arbitraire  en  séries,  analogues  à  celles  de  Kourier. 

TomoXXVl-  1888. 

Tulius  {V,'A.),  —  Sur  les  spectres  de  lignes  des  éléments.  (i25). 
fulius  (F.-^.).  —  Sur  les  raies  doubles  dans  les   spectres  du 
natrium,  du  magnésium  et  de  Paluminium.  (i  i). 

TomeXVIIÏ;  1890. 

Sissingh  (/?.)•  —  Mesures  sur  le  |)hénomcne  de  Kerr  dans  le  cas 
d'aimantion  parallèle  à  la  surface  réfléchissante.  (64,  1  pi.). 
fiull.  des  Sciences  matliéni.,  2'  série,  t.  \I\.  (Octobre  1895.)  H. 18 
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I.  Introduction.  II.  Méthode  d'observation.  III.  Description  de  Tapparal. 
IV.  Examen  de  la  méthode  d'observation.  V.  Résumé  des  différentes  obscm- 
tions  et  des  résultats  auxquels  elles  conduisent.  Comparaison  des  résoluugb^ 
tenus  avec  ceux  d'autres  observateurs  et  avec  la  théorie. 

Une  traduction  française  du  Mémoire  se  trouve  dans  les  Annales  de  Mfi, 
t.  VIII,  p.  13-71. 


VERHANDËLINGEN   der  Koninklijkb   Akademib   van  Wetenschappex  te 

Amsterdam.  Eerste  Sectie  (^).  Iii-4*'- 

Tome  I;  1893. 

Julius  (  W.'H,),  —  Examen  bolomélrique  des  spectres  d^absoqy- 
lion.  (49,  10  pi.). 

Oudemans  {J.-A.'C.).  —  Examen  de  niveaux  à  bulle  d'air.  (20, 
•2  pi.). 

f^an  Ryn  van  Alkemade  {A,-C.).  —  Application  de  la  théorif 
de  Gtbbs  aux  positions  d'équilibre  de  solutions  salines  à  phases 
fixes.  (65). 

Cardinaal  (/.).  —  La  génération  des  surfaces  du  quatrième 
ordre  à  droite  double  à  Taide  de  faisceaux  projeclifs  de  qua- 
driques.  (63), 

La  surface  S*  à  droite  double  d  est  engendrée  au   moyen  de  deux  faisceaui 
projeclifs  (A*,  B')  et  (C,  D»)  déterminés  par  les  quatre  quadriques  A*.  B'.  O, 
D»  passant  par  d.  Pour  étudier  les  différentes  formes  de  S*,  le  système  linéaire 
(  A%  H',  C,  D')  de  quadriques  est  mis  en  rapport  projectif  avec  un  s\'ili'me  li- 
néaire 2,  de  plans,  comme  l'a  indique  M.  Reye  {Leçons  de  Géométrie  de  po- 
sition, t.  II,  p.  25j);  la  quadrique  O'  engendrée  par  les  deux  faisceaux  pro- 
jeclifs (A,  H)  et  (C,  D)  de  plans  s'appelle  l'image  de  S*.  La  correspondance 
en  question  jouissant  de  propriétés   particulières  dans   le  cas  de  quadri(|uc5  * 
droite  commune,  l'élude   de  ce   cas  a  dû  faire  l'objet  d'un   Mémoire  anlérienr 
(voir  Ftev.  sem.,  1,  j,  p.  18).  Dans  ce  cas,  la  surface  K  de  S,  qui  correspond  ê 
la  surfare  jacobienne  du  système  linéaire  de  quadriques  se  compose  d'unt*  qua- 
drique K'  et  d'une  surface  réglée  K*.  A  l'aide  de   trois  bifurcations  indépen- 
dantes, l'auteur  distingue  huit  familles  de  surfaces  S*  à  droite  double.  D'abord 
le  système  de  quadriques  à  droite  commune  est  générai  ou  à  rôle  de  la  droite 
de  base  il  possède  un,  deux  ou  trois  points  de  base.  Kn!^uite  l'image  $•  est  une 
surfare  générale  ou  un  cône.  Enfin  cette  image  a  une  position  générale  ou  par- 


(  •  )  Nouvelle  série. 
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ticulière  par  rapport  aux  deux  surfaces  K'  et  K*.  Dans  le  dernier  Chapitre 
l'auleur  compare  ses  nombreux  résultats  avec  ceux  de  M.  Salmon. 

an  der   Waals  (J.-D,),   —  Théorie    thermodynamique  de  la 
capillarité.  (56). 

Une  théorie  thermodynamique  de  la  capillarité  a  été  développée  par  M.  \V. 
Gibbs  dans  son  Mémoire  On  the  equilibrium  of  heterogeneous  substances. 
IVaprès  l'opinion  de  M.  Van  der  Waals,  ce  travail,  en  grande  partie  consacré  à 
l'étude  des  phénomènes,  contient  une  supposition  discutable.  La  théorie  nou- 
velle exposée  ici  est  exempte  de  cette  objection.  De  plus,  contraire  à  celle  de 
M.  Gibbs,  elle  se  base  sur  l'hypothèse  de  la  variation  continue  de  la  densité 
dans  la  couche  limite  et  dans  son  voisinage. 

Contenu   :  1.  Introduction.  2.  Le  principe  de  Téquilibre  thermodynamique. 

3.  Application  à  l'équilibre  sans  faire  attention   aux   phénomènes  capillaires. 

4.  Déduction  dé  l'équibre  eu  égard  à  la  capillarité.  5.  Évaluation  de  l'énergie 
dans  le  cas  de  couches  parallèles  et  d'une  variation  continue  de  la  densité. 
G.  La  forme  de  l'intégrale  de  l'énergie  libre.  Loi  de  la  variation  de  la  densité. 
7.  La  stabilité.  8.  L'invariabilité  de  la  pression  dans  la  couche  superficielle. 
9.  L'énergie  capillaire.  10.  La  capillarité  dans  le  cas  d'une  sphère.  11.  Valeur 
de  l'énergie  capillaire  prés  de  la  température  critique.  12.  La  dimension  de  la 
couche  capillaire.  13.  Propriétés  thermiques  de  la  couche  capillaire.  14.  Couche 
superficielle  discontinue.  15.  Solution  de  l'équation  diiïérentielle  exacte. 

Traduction  française  dans  les  Archiv.  Néerl  ,  t.  XXVIII,  p.  lai. 


Tome  II  ;  1 894 . 

Uerens  de  Haan  {D,),  —  Matériatix  pour  Thistoire  des  Sciences 
mathématiques  et  physiques  dans  les  Pays-Bas.  (60,  5  pi.). 

N"*  33.  Constantyn  Huygens  comme  architecte  hydraulique,  Michacl  Florenlz 
van  Langren. 

œhouie  (p. 'H.),  —  Sections  et  projections  régulières  de  Toc- 
laédroïde  et  de  Thexadécaédroïde  de  Tespace  à  quatre  dimen- 
sions. (i4,  I  pi)- 

Les  corps  réguliers  à  quatre  dimensions  admettent  quatre  espèces  d'axes 
centrales,  les  diagonales  D  par  deux  sommets  opposés  et  les  diamètres  Q,, 
Q,»  Q,  <^c  première,  de  seconde  et  de  troisième  espèce  qui  joignent  successive- 
ment les  centres  de  deux  arêtes  opposées,  de  deux  faces  opposées  et  de  deux 
corps  limitants  opposés;  de  même,  ils  possèdent  quatre  espèces  d'espaces  Iridi- 
mensionaux  centraux  rf,  y,,  7,,  </,  perpendiculaires  à  D,  Q,,  Q„  Q,.  Dans  le 
Mémoire  présent  il  s'agit  des  sections  parrf,  7,,  7,,  7,  et  des  projections  ortho- 
gonales sur  dj  q^y  q^if/^-  Dans  l'ordre  indiqué,  les  sections  des  deux  corps  sont 
octaèdre  et  octaèdre  prisme  hexagonale  et  pyramide  double  quadrilatérale, 
parallélépipède  orthogonal  et  pyramide  double  hexagonale,  hexaèdre  et  combi- 
naison hexaèdre-octaèdre  en  équilibre.   Dans  le  même  ordre,    les   projections 
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sonl  dodc^caèdre  rhombique  et  oclaédre,  prisme  hexagonal  et  pyramide  double 
quadrilatérale,  parallélépipède  orthogonal  et  pyramide  double  hexagonale, 
hexaèdre  et  hexaèdre. 

Afolenbroek  {P,),  —  Sur  les  applications  des  quaternions  à  la  Mé- 
canique et  à  la  Phjsique.  (38). 

La  résolution  de  beaucoup  de  problèmes  de  Mécanique  et  de  Physique,  d 
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lesquels  l'opérateur  V  =  i-s h/= hA'  — »  appliqué  à  une  fonction  scal 

ou  vectorielle  d'un  vecteur  p,  joue  un  rôle  important,  oiïre  cet  inconvéni^  ^^»4\., 
qu'il  n'y  a  pas  de  méthode  directe  pour  obtenir  le  résultat  de  celte  opératf  _  -^inp 
de  sorte  que,  dans  la  plupart  de  ces  applications  de  la  méthode  des quaterni^  ^^  -^oas 
on  revient  aux  équations  en  coordonnées  cartésiennes.  L'auteur  montre  ^  qui 

par  des  considérations  analogues  à  celles  introduites  par  Euler  dans  rHydrr-^    j^j^ 
namique,  les  quantités  résultant  de  l'opération  V  deviennent  identiques 
d'autres  qu'on  rencontre   dans  la  théorie  de  la  fonction  vectorielle  liné^.; 
étudiée  par  Flamilion.  Dans  la  théorie  du  potenliel,  les  équations  de  Lap 
de   Poisson   et  le   théorème  de  Green  se  présentent  ainsi   dans  une  nou 
forme.  Le  problème  de  déterminer  les  dilatations  et  Taxe  instantané  de  rota 
dans  le  cas  d'une  déformation  homogène  finie  est  complètement  résolu, 
si  dans  Tllydrodynamique  on  regarde  la  vitesse  p  au  point  p  comme  fonctioi 
torielle  a,  F,  p  -t-  a,  I'',P  -»-  «jP'îP  du  vecteur  p(  F,,  F„  F,  étant  des  fonction! 
laires),  la  quantité  é/p  se  présente  sous  la  forme  d'une  fonction  vectoriel 
néaire  ©  cfp  — a,SVj  rfp-ha^Sv,  c/p-+-a,Sv,  é/p,  jouissant  des  propriétés  suivai 

L  invariant  J7,  =  S(a,v,4- a,v,-t- a,vj  est  égal  à -j- — »  m  désigna 

densité  du  fluide,  et  le  vecteur  6  défini  par  l'équation  connue  9  dp=  9,  c/pH- 
représente  en  même  temps  l'axe  de  rotation  des  tourbillons  et  la  vites! 
gulaire  de  ce  mouvement.  Nouvelle  forme  de  l'équation  du   mouveinen 
tourbillons  et  démonstration  de  ses  propriétés  Application  de  la  théorie 
raie  au  problème,  étudié   par  MM.   llelmholtz  et   Kirchhoiï,  de   l'écoulé 
slalionnairo  d'un  fluide  sans  mouvement  rotatoiredes  particules.  Démonstrâ/Zoo 
du  ihéorèinc  :  A  rlia(iue  point,  où  la  surface  de  la   veine  fluide  est  rencontrée 
par  les  surfaces  é(juipoientieIles,  celles-ci  possèdent  des  rayons  de  cour/iore 
principaux  égaux  cl  opposés. 

Scliout(^  (P.-II.).  —  Sections  et  projections  régulières  de  Ticosi- 
télraécJi'oïde  de  l'espace  à  quatre  dimensions.  (i-,  i  pi.). 

Par  rapport  aux  quatre  espaces  tridimensionaux  centraux  rf,  7,,  7,»  Çj  1« 
sections   sonl    dodécaèdre    rlioiubique,    combinaison    dune    pyramide    doublt- 
hexagonale  avec  un  prisme  hexagonal  coaxial,  pyramide  double  hexagonale 
sommets   découpés   et   combinaison    licxaèdrc-octaèdre   en    é(|uilibre.  Dans 
même  ordre,  les    projections   sont  dodécaèdre   rhombique,    prisme    hexagor 
terminé    par   deux    pyramides    hexagonales,  combinaison   de  deux    p\rami 
doubles  hexagonales  terminée  par  des  plans  normaux  à   Taxe  et  combina 
hexaèdre-octaèdre   en   équilibre.    Décomposition  de   ricositélraédroïde   d'î 
les  sommets  en   un  octaèdroïdc   et   un    hexadécaédroïde,  de    l'octaédroïd 
deux  hexadècaédroïdes,  etc. 
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Schoulen  (G.).  —  Les  accélérations  d'ordre  supérieur.  (26). 

M.  J.  SomofT,  dans  son  Cours  de  Cinématique  (p.  333  de  la  traduction  alle- 
mande par  M.  Alex.  Ziwel),  décompose  l'accéléralioo  de  l'ordre  n  d'un  point, 
ou  la  vitesse  de  l'index  d'accélération  de  l'ordre  {n  —  i),  quand  ce  point  fait 
partie,d'un  corps  tournant  autour  d'un  point  fixe,  en  deux  composantes:  i**  lu 
vitesse  due  à  la  rotation  autour  de  l'axe  instantané;  1"  la  vitesse  due  à  l'alion- 

dv 
gement  de  l'index.  Cette  dernière  composante  est  indiquée  simplement  par  ^  • 

L'auteur  du  présent  Mémoire  fait  remarquer  que  cette  composante  doit  néces- 
sairement dépendre  des  rotations  autour  des  axes  de  différents  ordres.  Son  but 
principal  est  d'indiquer  clairement  cette  dépendance.  Il  démontre  que  l'accé- 
ration  «(">  est  la  résultante  de  f/i-f-i)  composantes,  chacune  d'elles  étant 
donnée  d'une  manière  bien  déterminée  par  chacun  des  axes  d'accélération 
de  l'ordre  i  à  /i.  Les  composantes  suivant  trois  axes  rectangulaires  sont  des 
fonctions  linéaires  des  coordonnées  du  point  en  question;  les  coefficients  sont 
des  fonctions  des  accélérations  angulaires.  Le  déterminant  D  de  ce  système 
n'est  pas  identiquement  nul,  de  sorte  que  chaque  point  du  mobile  en  mouve- 
ment a  son  accélération  spéciale.  En  des  cas  particuliers  (  l'auteur  en  cite  deux  ), 
ce  déterminant  est  zéro;  alors  il  existe  un  axe  d'accélération  instantané.  Ensuite 
l'auteur  étudie  le  mouvement  d'un  solide  entièrement  libre.  Dans  ce  cas  il  y  a 
un  centre  instantané  d'accélération;  tandis  que  pour  D  =  o  la  projection  de 
l'index  de  chaque  point  du  mobile  sur  une  ligne  déterminée  a  une  valeur 
constante.  Cette  ligne  n'aura  pas  nécessairement  la  direction  de  l'axe  instan- 
tané d'accélération;  toutefois,  si  l'axe  d'accélération  de  l'ordre  n  est  l'axe  in- 
stantané, il  est  axe  d'accélération  et  de  glissement.  Chemin  faisant,  l'auteur  trouve 
que  les  théorèmes  concernant  le  parallélogramme  et  le  parallélépipède  de  vi- 
tesses linéaires  et  de  vitesses  angulaires,  l'équivalence  d'un  couple  de  rotation 
avec  une  translation  se  conservent  pour  les  vitesses  de  tous  ordres. 

Sirks  (J.-L,).  —  Sur  rastigmatisme  des  réseaux  concaves  de 
Rowland.  (7,  î  pL). 

Schoute  (P. -IL).  —  Sections  et  projections  régulières  de  Tliexa- 
cosiédroïde  et  de  riiécalonicosaédroïde  dans  Tespace  à  quatre 
dimensions.  (26,  7  pi.). 

Ce  Mémoire  termine  la  recherche  commencée  dans  les  deux  Mémoires  pré- 
cédents. De  la  position  la  plus  simple  de  l'icosaèdre  par  rapport  à  un  système 
de  trois  axes  rectangulaires,  l'auteur  déduit  la  position  la  plus  simple  du  corps 
régulier  à  quatre  dimensions  limité  par  six  cents  tétraèdres  par  rapport  à  un 
système  de  quatre  axes  rectangulaires;  ces  axes  sont  des  diagonales  centrales 
du  corps.  Ensuite  la  remarque  que  les  centres  des  six  cents  tétraèdres  forment 
les  sommets  d'un  hécalonicosaédroïde  mène  à  la  position  la  plus  simple 
de  ce  corps.  A  l'aide  de  transformations  de  coordonnées,  les  autres  positions 
remarquables  des  deux  corps  sont  déterminées.  Ainsi  le  matériel  nécessaire  à 
la  définition  des  sections  et  des  projections  remarquables  a  été  trouvé.  L'au- 
teur dépose  les  coordonnées  des  sommets  des  deux  figures  en  quatre  positions 
différentes  en  trois  Tableaux  ci  il  fait  connaître  la  forme  des  sections  et  des 
projections  en  perspective  rapide  sur  sept  planches. 
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MEUW  AUCHIEF  voor  Wisklndr  («)• 

Tomo  XVll;  1890. 

Ktuyer  {J.-C).  —  Lieu  géométrique  des  points  d'inlerseclion 
des  langcnles  menées  à  une  courbe  plane  d'ordre  n  et  de 
classe  m  dans  les  points  de  rencontre  avec  une  transversale  qui 
tourne  autour  d'un  point  fixe  (2).  (i-5i). 

Le  problème  a  élc  proposé  par  Steincr  {Œuvres  complètes^  t.  II,  p.  4^     ^i 
Journal  de  Cretle,  t.  45,  p.  377);  le  cas  /i  =  3  a  élé  résolu  {Bulletin,  t.  3^,, 
p.  !243)-   L'auteur  délermine  les   nombres  plQckérieDS  du  lieu   général  et        '\\ 
étend  le  problème  aux  courbes  gauches  et  aux  surfaces. 

Alantel  (  W,),   —  Application    de   Téquation    de  Villarceau         au 
mouvement  libre  ou  forcé  d'un  point  matériel  (').  (52--6). 

Onnen  {H,),  —  Courbes  bifocales.  (77-129,  1  pi.). 

L'auteur  appelle  coi/r6e  bifocale  toute  courbe  plane  admettant  deux  foye^-    rsA 
et  B  de  manière  que  les  rayons  émanés  de  A  concourent  en  B  après  la  ré^F^rac- 
tion  par  la  courbe.  Il  étudie  donc  les  ovales  de  Descartes  (équation  bipoSK  aire 
uzt.  nv  =  a),  t.  Introduction.  2.  Équation  bipolaire.  3.  Cas  particuliers  (ce  ~^rc/e, 
bifocale  hyperbolique,  ellipse  inverse,  bifocale  conchoîdale,  hyperbole  inv  ^erse, 
bifocale  elliptique).   4.    H(iuation   polaire.   5.    Équation   essentielle.   6.   ^^z^inis 
trinllexion.  7.  Sommets.  8.  Les  bifocales  typiques. 

Molenbroek  (/^.).  —  Sur  le  roulement  exact  d'un  corps  sur  xine 
surface  quelconque.  (i3o-î57). 

L'auteur  donne  d'abord  la  théorie  complète  du  roulement  exact.  Après  avoir 
ramené  la  solution  du  problème  à  l'intégration  d'équations,  il  en  effectue  l'in- 
tégration en  six  cas  particuliers  (roulement  exact  d'un  tore  ou  d'un  ellipsoïde 
sur  un  plan  horizontal,  d'un  cylindre  droit,  d'un  cône  ou  d'une  sphère  sur  un 
plan  incliné,  d'une  sphère  sur  une  sphère  fixe). 

.  Prange  {A,-J,-A,),  —  Quelques  remarques  sur  l'Algèbre  mo- 
derne, à  l'occasion  de  l'apparition  du  Manuel  du  D*"  J.  Diekmann. 
(158-175). 

Van  der  Ilarst  {A,-D,),  —  Démonstrations  générales  de  quelques 


/*)  Voir  Bulletin,  t.  XIV,.  p.  169. 

de  prix  proposé  par  la  Société  (n*  VI,  1888). 
<>rix  proposé  par  la  Société  (  n"  8,  1888). 
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formules  importantes  de  la  Goniométrîe  et  de  la  Trigonométrie 
sphérique.  (176-187). 

Van  der  Harst  (A.-D.),  —  Angle  trièdre  et  triangle  sphérique 
supplémentaires.  (188-190). 

Van  den  Berg(F,'J,),  —  Sur  la  construction  d'un  triangle  dont 
on  connaît  la  longueur  des  trois  bissectrices  (suite)  (*).  (191- 
2o5). 

Van  IVettum  (Th.-B,),  —  Le  quaternion  de  Hâmilton  comme 
matrice  de  Caylej.  (206-216). 

Cayley  dit  que  la  théorie  des  quaternions  est  identique  à  celle  des  matrices 
du  second  ordre,  comme  l'a  prouvé  M.  Price  dans  son  Linear  associative 
Algebra  {Amer.  Journ.  0/ Math.^  t.  IV,  p.  iSa). 

L'auteur  prétend  que  cette  conclusion  de  Cayley  se  base  sur  une  fausse  dé- 
monstration. Il  tâche  de  remplacer  la  matrice  du  deuxième  ordre  par  une  ma- 
trice du  troisième  ordre  qui  oiïre  de  l'analogie  aux  quaternions. 

Helwig  J.-Az.  (P.-I.),  —  Les  transversales  angulaires  du  triangle. 

(217-228). 

L'auteur  étudie  les  transversales  angulaires  intérieures  et  extérieures  de 
l'ordre  n  (qui  divisent  les  côtés  opposés  en  raison  des  puissances  /i>^"«*  des  côtés 
adjacents). 

lyOcagne  (Af.).  —  Méthode  nouvelle  pour  calculer  sin/??a  et 
cosma  en  fonction  de  sina  et  de  cosa.  (229-232). 

Rasch  {J.'W,).  —  Lieu  géométrique  des  points-racines  d'une 
équation  algébrique.  (233-234). 

Stolp  (C).  —  La  surface  d'un  triangle  sphérique.  (235-236). 

TomeXVlU;  1891. 

Schouten  {G.).  —  Lieu  géométrique  des  centres  d'oscillation 
d'un  ellipsoïde  de  révolution  par  rapport  aux  axes  menés  par 
un  des  deux  foyers  (2).  (1-18). 

L'auteur  remplace  l'ellipsoïde  et  son  foyer  par  un  corps  et  un  point  quel- 
conques. Le  lieu  est  une  surface  quintique. 

(•)  Voir  Bulletin,  t.  XIV,,  p.  168. 

(»)  Sujet  de  prix  proposé  par  la  Société  (n'  6;  1889). 
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Schouten  (G.).  —  Élude  de  la  force  vive  correspondant  aux 
composantes  de  la  vitesse  suivant  le  rayon  vecteur  central  et  la 
normale  à  cette  droite  dans  les  divers  points  de  la  trajectoire 
décrite  sous  Tinfluence  d'une  force  centrale  Ar"  (*).  (19-29). 

Schoute  {P. -IL),  —  Post-scriptum  au  Mémoire  de  D^'G.  Schouten: 
lieu  géométrique  des  centres  d^oscillation,  etc.  (3o-34). 

Étude  de  la  surface  du  cinquième  ordre  à  point  quadruple. 

Vah  Loghem  {fP»)»  —  Lieu  géométrique  des  points  dont  la  fixa- 
tion soudaine  réduit  à  une  /i'®"^'  partie  la  force  vive  d'un  disque 
en  rotation  (2).  (35-4 1). 

Fan  den  Berg  {F.-J.).  —  Sur  la  probabilité  que  les  segments 
d'une  droite  donnée,  cassée  d'une  manière  arbitraire,  se  trouvent 
entre  des  limites  données.  (42-62). 

Simplification  et  extension  des  méthodes  de  Laguerre. 

Van  dcn  Berg  {F,-J,),  —  Sur  la  probabilité  que  des  segments 
d'une  droite  donnée,  cassée  d'une  manière  arbitraire,  on  puisse 
former  des  polygones  fermés.  (63- 1 17). 


n 


Halphen  a  trouvé  que  la  probabilité  cherchée  est  i ^^^9  si  n  représente  le 

nombre  des  segments. 

Dans  le  Mémoire  préJH?nl  Tautcur  résout  la  question  suivante,  plus  générale  : 
Quelle  est  la  probabilité  K^  „  ^  que,  des  m  segments,  la  somme  des  m  —  /i  -+-i 
plus  petits  surpasse />  des  segments  restants? 

Comptes  rendus  des  discours  prononcés  aux  séances  en  1 889-1 890 
et  en   1890-1891.(119-154). 

Mantel (Jf  .).  —  Sur  des  moments  de  mouvements.  (1  j5-i()-). 
Démonstration  et  application  du  théorème  suivant  : 

«  S'il  est  possible  d'exprimer  quehiucs  moments  de  mouvement  (dérivées 
partielles  de  la  fonction  de  force  par  rapport  aux  vitesses)  dans  les  coor- 
données correspondantes  de  manière  que  l'énergie  du  système  devienne  in- 
dépendante, de  res  coordonnées,  ces  relations  valent  continuellement,  aussitôt 
qu'elles  valent  à  un  moment  quelconque.  » 


(')  Sujet  <lc  prix  proposé  par  la  Société  (  n"  7:  i-^^Hr)). 
{'  )  Ihid    {  w"  :>:  18S.,). 
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Van  Wettunx  {TIl-B.)»  —  Sur  la  matrice  de  qualernions.  (168- 
186). 

Démonstration  de  Tidentité  de  la  matrice  de  quaternions  et  de  la  matrice  du 
remplacement  d'un  système  d'axes  rectangulaires  par  un  autre  à  même  origine 
et  à  déterminant  positif.  Produits  de  matrices  comme  des  rotations  successives. 
Critique  des  quaternions  de  Hamilton. 

Escher  (R.-J.).  —  Théorie  des  fonctions  algébriques.  (187-222). 
Élude  historique,  surtout  de  la  théorie  de  Cauchy. 

Tome  XIX;  1892. 

Kluyver  (/.-C).  —  Sur  le  complexe  des  génératrices  d'un  réseau 
de  quadriques  (*).  (i-34). 

Le  réseau  des  quadriques.  Histoire  de  la  construction  du  huitième  point  de 
base.  Le  cône  de  complexe  d'un  point  donné  (cône  cubique).  Lieu  des  couples 
de  points  conjugués  sur  les  génératrices  du  cône  [courbe  gauche  du  septième 
ordre  à  point  triconique  (')].  La  courbe  de  complexe  d'un  plan  donné  (courbe 
de  la  troisième  classe  et  du  sixième  ordre).  Relations  entre  cône  et  courbe  de 
complexe.  Cônes  à  arête  double,  à  arête  de  rebrou ssement,  à  deux  arêtes 
doubles,  cônes  dégénérés.  Courbe  de  complexe  à  une  ou  à  deux  tangentes 
doubles;  courbe  dégénérée.  La  surface  des  singularités  (surface  de  l'ordre  3^, 
de  la  classe  8,  etc.  à  un  système  de  courbes  doubles  contenant  les  28  droites 
par  deux  points  de  base,  a8  courbes  gauches  cubiques  correspondantes  et  la 
courbe  focale  du  sixième  ordre  ).  Liste  des  nombres  caractéristiques  de  la  sur- 
face des  singularités  comparés  avec  ceux  trouvés  par  M.  Voss  dans  le  cas  du 
complexe  cubique  général.  Remplacement  de  la  congruence  (4»  12)  des  rayons 
singuliers  du  cas  général  par  la  courbe  focale.  La  surface  de  complexe  d'un 
axe  (surface  de  Tordre  12  à  droite  sextuple).  Le  faisceau  de  courbes  gauches 
biquadratiques.  Le  lieu  des  points  d'inflexion  et  l'enveloppe  des  plans  d'in- 
flexion de  ces  courbes  (surface  de  l'ordre  16  par  les  28  droites  et  la  courbe 
focale  à  huit  points  sextuples,  surface  des  singularités  comptée  deux  fois).  La 
congruence  (19,  3o)  des  cordes  d'osculation  double  (cordes  \B  qui  sont  en 
même  temps  les  droites  d'intersection  des  plans  osculateurs  en  A  et  B).  Cas 
particuliers  par  rapport  à  la  position  des  points  de  base  du  réseau. 

Nyland  {A,'A.),  —  Coordonnées  logarithmiques  (35-66). 

Traduction  et  extension  d'un  Mémoire  de  R.  Mehmke  (  CwUingenieut\ 
t.  XXXV).  Transformation  de  /{x)=o  en  /,(^)=/,(^)  ou  y=/,(j7), 
y  —  lA^)'  Images  logarithmiques  de  ces  courbes.  Extension  du  principe  à  un 
système  de  deux  équations  à  deux  inconnues. 


(')  Sujet  de  prix  propose  par  la  Société  (  n"  7;   i8<)o). 
(')  Voir  nullctin,  1\^,  p.  5S. 
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Krediet  {€.).  —  Recherche  des  conditions  Initiales  de  quatre 
points  qui  en  se  mouvant  sous  l'action  de  leur  attraction  mu- 
tuelle restent  à  la  même  distance  les  uns  des  autres  (*).  (66- 

79)- 

Tous  les  points  matériels  sont  coplanaires;  la  résultante  des  forces  agissaol 
sur  un  quelconque  de  ces  points  passe  au  centre  de  gravité  du  système,  etc. 

Van  den  Berg  {F,'J,),  —  Sur  des  courbes  polaires  auto-réci- 
proques. (80-97). 

Le  problème  en  sa  forme  la  plus  générale.  L'enveloppe  de  la  corde  commune 
à  une  ellipse  et  à  un  de  ses  cercles  osculateurs  (  Salmon-Fiedler,  Hoheren  ebenen 
Curven,  p.  90;  1882)  ne  satisfait  pas  aux  conditions  du  problème.  Les  cubiques 
ay'=  x\  Les  coniques  harraoniquement  associées  de  Steiner,  etc. 

Thiel{J.'M.).  —  Démonstration  nouvelle  du  théorème  d'Euler 
pour  les  polyèdres  convexes.  (98-99). 

Mounier  {G ,-J .-D,).  —  Démonstration  d'un  théorème  de  l'Algèbre 
supérieure.  (100-104). 

Une  fonction  algébrique  n'admet  qu'un  seul  développement  suivant  les  puis- 
sances ascendantes  ou  descendantes  de  la  même  valeur  de  la  variable. 

Ekama  (//.).  —  Une  propriété  arithmétique  des  coefficients  du 
hinome  (io5-io6). 

Ekama  {//.).  —  Sur  le  jeu  de  la  cloche  et  du  marteau.  (107-112). 

Calcul  de  la  valeur  mathématique  des  cinq  tableaux. 

Molenbroek  (-P.).  —  Sur  la  représentation  des  points  imaginaires 
dans  l'espace.  (îi3-i3i). 

Représenta  lion  d'un  point  imaginaire  à  Taide  du  cycle  des  points  réels  situés 
à  une  dislance  zéro  du  point  imaginaire.  Centre,  rayon  et  plan  du  point  ima- 
ginaire. Les  cycles  de  deux  points  imaginaires  conjugués.  Points  imaginaires 
d'un  plan,  d'un  ellipsoïde,  d'une  surface  quelconque.  Extension  des  travaux  de 
Laguerre  et  de  M.  G.  Tarry  à  l'espace. 

Elfrinkhof  \^L.),  —  La  solution  d'équations  vectorielles  linéaires 
dans  dos  cas  spéciaux.  (î32-i42). 

Ktudo  plus  profonde  des  cas  des  articles  351  et  3.V2  des  Eléments  of  quater- 
nions  de  Hamilton. 

(M  Sujet  do  prix  propose  par  la  Société  (  n*  \1:  iî^90). 


REVUE   DES  PUBLICATIONS.  243 

Elfrinkhof{L.).  —  Remarques  par  rapport  aux  Mémoires  sur  les 
malrices  de  qualernions  de  M.  Th.-B.  van  Wellum  (Nieuiv 
Archie/,  t.  XVII  et  XVIII).  (i43-i5o). 

Défense  de  la  théorie  de  Haroilton  contre  les  attaques  de  M.  van  Wcttum. 

Van  den  Berg  (F.-J.).  —  Sur  un  problème  d'utilité  pour  la  Géo- 
désie. (iSi-iSy). 

D'après  la  méthode  de  simplifier  la  théorie  de  la  fermeture  d'un  réseau  trian- 
gulaire donnée  par  Schleiermacher,  il  reste  à  résoudre  le  problème  suivant  : 

«  Trouver  pour  chaque  triangle  du  réseau  un  nombre  tel,  que  la  somme  des 
trois  excès  des  trois  triangles  à  sommet  commun  surpasse  d'une  quantité  con- 
stante la  somme  des  trois  nombres  correspondants,  si  Ton  ajoute  des  triangles 
à  nombre  zéro  pour  chaque  sommet  où  le  nombre  des  triangles  est  plus  petit 
que  trois  ». 

L'auteur  s'occupe  des  cas  tant  soit  peu  réguliers  de  ce  problème,  le  problème 
général  offrant  trop  de  difliculté.  Chaîne  de  triangles.  Cycle  de  triangles. 
Chaîne  et  cycle  avec  des  triangles  environnants.  Cycle  complet  à  cycle  exté- 
rieur. Chaîne  à  cycle  extérieur.  Couronne  de  cycles.  Deux  chaînes  à  côté  l'une 
de  l'autre. 

Mounier  (G.-J.-D,).  —  Le  calcul  complet  du  jeu  de  la  cloche  et 
du  marteau.  (188-210). 

Critique  et  extension  du  Mémoire  de  M.  Ekama. 

Van  den  Berg  (/^.-/.).  —  Les  tables  à  calcul  les  plus  anciennes 
du  monde.  (2ii-ai5). 

Helwig  J.-Az.  {P,-L),  —  La  construction  de  quelques  transver- 
sales angulaires  du  triangle.  (216-223). 

Extension  du  travail  antérieur  contenu  dans  le  tome  XVIL 

Tome  XX;  1893. 

Van  Wettum  {Th.-B,),  —  Sur  les  lois  d'opération  auxquelles 
sont  soumises  les  quantités  e,  y ,  k  de  Hamilton.  (1-6). 

Gravelaar  (N,'L.'W,'A,),  —  Sur  les  facteurs  premiers  de 
X" —  I.  (7-25). 

f  x^ I  )  n  (  jt"  •  ip I  ) . . . 

L'auteur  démontre  l'irréductibilité  de  la  forme  --- — : -— — — — -— - — ■— — 

Il  (  j;*  'ï'—\)\\{x'''PV—i)... 

étudiée  par  Arndt  {Journal  de  Crelle,  t.  5G,  p.  178). 
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IVythoff  {M^^^  A.'G.).  —  Équalîons  en  coordonnées  bîpoUlm 
du  mouvement  d\in  point  dans  un  plan  sous  l'influence  de 
formes  simples  de  forces  (*).  (26-62). 

Équations  en  coordonnées  bipolaires  et  en  coordonoées  elliptiques.  Casée 
l'ellipse,  de  la  lemniscale,  des  ovales  de  Descartes  et  de  quelques  autres  tn- 
jectoires.  Calcul  du  rayon  de  courbure  en  coordonnées  bipolaires.  Courbe  Ut- 
tochrone  et  courbe  brachistochrone.  Solution  des  problèmes  72,  73  et  7d  de 
Tait  et  de  Steele,  Dynamics  of  a  Particle. 

Korteweg  {D.-J.),  —  Sur  les  modèles  des  surfaces  cubiques  con- 
struites diaprés  les  indications  de  M.  Bodenberg.  (63-96). 

Introduction  historique.  Déduction  des  cinq  classes  à  Taide  des  proccdés 
de  jonction  ou  de  séparation  aux  points  coniques  d'après  M.  Klein.  Les  parti- 
cularités des  modèles  divers.  Annotations.  La  classification  de  M.  Schlifll 
Post-scriplum. 

Comptes  rendus  des  discours  prononcés  aux  séances  en    1891- 

1892.  (97-127). 

Moors  (B,-P,).  —  Évaluation  de  la  valeur  approchée  d'une  inté- 
grale définie.  (129-215). 

Évaluation  de  la  valeur  approchée  d'une  intégrale  définie.  Représentation  de 
la  valeur  d'une  intégrale  définie  par  une  aire.  Formules  d'approximation.  Ex- 
pression de  la  valeur  de  Taire  dont  on  peut  déduire  les  formules  d*appn>iiiDa- 
tion  de  Newton-Cotes.  Sur  la  convergence  d'une  série  qui  y  entre.  Formules 
de  Maclaurin,  Simpson,  Newton,  Cotes,  elc.  Expression  de  la  valeur  de  Taire 
dont  on  peut   déduire  les  formules  d'approximation  de  Maclaurin.  Deuxiênie 
formule  de  Maclaurin.  Formules  déduites  de  la  deuxième  formule  de  Maclaurîo. 
Dépiaccmeni  de  Taxe  des  ordonnées  vers  le  milieu  de  la  figure.  Déduction  des 
formules  d'approximation  de  Newton-Cotes  et  de  celles  de  Maclaurin.  Déduc- 
tion des  formules  d'approximation   de  Gauss.  Kvalualion  de  Taire  de  la  ligure 
à  Taide  d'ordonnées  de  Gauss.  Termes  de  correction  des  formules  de  Newloo- 
Cotcs  et  (le  Maclaurin.  Termes  de  correction  des  formules  de  Gauss.  Applica- 
tion partielle  de  la  méthode  de    Gauss.   Evaluation  de  Taire  de  la  figure.  Ic> 
abscisses  de  Gauss  étant  exprimées  en  deux  ou  en  trois  décimales.  Évaluation 
approchée  de  l'intégrale  d'un  produit.  Tables. 

(')  Sujet  de  prix  proposé  par  la  Société  (n*  7;  iHyi). 
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ANNALES  DE  L*ÉcoLE  Polytechnique  de  Delft.  In-4". 

Tome  I;  i885. 

Schols  (Ch,'M,).  —  Sur  Temploi  de  la  projection  de  Mercalor 
pour  le  calcul  d'une  triangulation  dans  le  voisinage  de  Téqua- 
teur.  (i-ti4)- 

La  circonstance  qu'on  allait  commencer  la  triangulation  de  Tile  de  Sumatra 
et  que  deux  offîciers  de  l'armée  des  Indes  étaient  détachés  à  l'École  Polytech- 
nique de  Delft  pour  s'appliquer  à  l'étude  de  la  Géodésie  afin  d'être  ihargés  de 
cette  triangulation  a  conduit  l'auteur  à  l'élude  du  problème  susdit.  L'Ile  de 
Sumatra  étant  coupée  en  deux  parties  par  l'équatcur  et  s'étendant  de  part  et 
d'autre  jusqu'à  six  degrés  de  latitude,  la  projection  de  Mercator  appliquée  di- 
rectement à  la  sphère  se  présente  d'elle-nièine.  L'auteur  développe  d'abord 
les  formules  pour  le  calcul  des  coordonnées  rectilignes  d'après  les  coordonnées 
géographiques  et  inversement  et  pour  le  calcul  du  rapport  d'agrandissement. 
Ensuite  il  fait  connaître  les  corrections  qu'il  faut  appliquer  aux  angles  et  aux 
côtés  pour  les  projeter  du  sphéroïde  sur  le  plan  ou  du  plan  sur  le  sphéroïde. 
Les  formules  servant  à  évaluer  ces  corrections  ne  sont  poussées  d'abord  plus 
loin  que  l'exige  la  pratique  ordinaire.  Plus  tard  les  termes  d'ordres  plus 
élevés  font  voir  jusqu'à  quel  point  on  est  autorisé  à  les  négliger.  Mais  aupa- 
ravant l'auteur  s'occupe  du  cas  de  la  terre  sphérique,  non  seulement  parce 
que  les  formules  qui  s'y  rapportent  sont  beaucoup  plus  simples,  mais  aussi 
parce  qu'on  les  trouve  plus  directement  et  qu'elles  donnent  une  vérification 
utile  pour  les  formules  plus  compliquées  du  cas  du  sphéroïde.  1.  Introduc- 
tion. 2.  Calculs  des  coordonnées  et  du  rapport  d'agrandissement.  3.  Équation 
diflTérentielle  de  la  projection  de  la  ligne  géodésique.  4.  Développement  de  «j/^, 
^^  et  de  logS  —  logx  jusqu'aux  termes  du  second  ordre  inclus.  5.  Développe- 
ment de  ces  mêmes  grandeurs  pour  la  sphère.  6.  Développement  des  termes 
d'ordre  supérieur.  7.  L'azimut  astronomique  et  la  corde. 

Bosscha  (/.).  —  Relation  des  expériences  qui  ont  servi  à  la  con- 
struction de  deux  mètres  étalons  en  platine  iridié,  comparés 
directement  avec  le  mètre  des  archives.  Première  Partie.  (i5- 

•  44). 

Happort,  —  1.  Introdution.  2.  Klaslicilé  d'une  des  règles.  Degré  de  précision 
des  mesures  micrométriques.  3.  Examen  des  qualités  chimiques  des  régies. 
4.  Recherche  d'une  cause  d'erreur  dans  la  mesure  de  la  longueur  d'un  mètre  à 
bouts. 

Ilaga(^lL),  —  Étude  expérimentale  sur  TelTet  thermo-électrique 
découvert  par  Thomson.  (i45-i68). 

Schols  (Ch,-M.),  —  La  série  semi-convergente  pour  FévaUiation 

de  l'intégrale  •i'(Z)=:  e^''    /     e''^\lz.  {'iiI^-i'à'j). 
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L'auteur  développe  quelques  formules  simples  donnant  avec  grande  approxi- 
mation la  valeur  du  reste  de  la  série  connue  de  Laplace. 


Tome  II;  1886. 
Bosscha  (y.).  —  Relation,  etc.  (1-122). 

Suite  du  iMémoire  précédent.  5.  Comparaisons  des  mètres  19,  23,  27  entre 
eux  et  avec  le  mètre  des  Archives.  6.  Nouvelles  vérifications  des  étalons  19,  23, 
27.  Note.  1.  Analyse  des  erreurs  causées  dans  les  mesures  micrométriques  par 
une  mise  au  point  défectueuse.  Note  2  (de  A.-C.  Oudemans).  Analyse  du 
métal  des  règles. 

Schols  (Ch,'M.).   —  Théorie  des  erreurs  dans  le  plan  et  dans 
l'espace  (*).  (123-178). 

Lorsque  Ton  détermine  d'une  manière  quelconque  le  lieu  occupé  par  un  point 
dans  l'espace,  on  trouvera  en  général,  par  suite  de  différentes  causes,  une  po- 
sition qui  diffère  plus  ou  moins  de  la  position  vraie  du  point.  On  commet  donc 
une  erreur,  déterminée  en  grandeur  et  en  direction  par  le  segment  de  droite 
qui  lie  la  position  vraie  à  la  position  trouvée.  En  répétant  plusieurs  fois  cette 
détermination,  on  trouvera  sans  cesse  d'autres  positions  pour  le  point;  on 
commettra  donc  continuellement  d'autres  erreurs,  différant  tant  en  grandeur 
qu'en  direction.  En  répétant  la  détermination  un  grand  nombre  de  fois,  on 
trouvera  que  les  points  qu'on  obtient  de  cette  manière  se  répartissent  d^une 
façon  inégale  autour  de  la  position  vraie  du  point  et  lorsque  ce  nombre  devient 
très  grand,  on  verra  que  la  répartition  n'est  pas  arbitraire,  mais  qu'elle  suit 
une  certaine  loi.  C'est  de  la  recherche  de  celte  loi  et  des  propriétés  qui  en  dé- 
coulent que  l'auteur  s'occupe  dans  le  présent  Mémoire. 

1.  Introduction.  2.  Propriétés  générales  des  erreurs.  3.  L'erreur  résultante. 
4.  La  loi  de  Terreur  résultante.  5.  La  loi  limite.  6.  Discussion  des  lois  limites 
pour  les  erreurs  linéaires,  dans  le  plan  et  dans  l'espace.  7.  Applications.  Note 
additionnelle.  Trois  Tableaux. 

Schols  (C/i. -/)/.).  —  La  courbure  de  la  projection  de  la  ligne 
géodésique.  (179  '>i3o). 

Pour  les  projections  conformes  ou  orlhomorphes  les  lois  de  la  courbure  de 
la  projection  de  la  ligne  géodésique  sont  connues;  pour  un  même  point  la 
courbure  varie  proportionnellement  au  cosinus  de  Tangle  que  fait  la  ligne  avec 
la  courbe  pour  laquelle  le  rapport  d'agrandissement  est  constant.  Pour  une 
projection  quelconque  la  courbure  s'exprime  par  une  fonction  homogène  et 
entière  du  troisième  ordre  des  sinus  et  cosinus  de  l'angle  que  fait  la  ligne  avec 
une  direction  quelconque  dans  le  plan  de  la  carte.  L'auteur  prouve  ce  théorème, 


(')  Traduction    française   sans    changements    d'un    Mémoire    hollandais   paru 

en  187'!. 
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d'abord  pour  le  cas  d'une  surface  de  révolution  et  ensuite  d'une  manière  indé- 
pendante de  la  nature  de  la  surface  projetée. 

1.  Formules  générales.  2.  Applications  à  diverses  projections.  3.  Recherches 
des  projections  dans  lesquelles  les  lignes  géodésiques  sont  projetées  par  des 
cercles. 

Torae  III;  1887. 
Ilaga  (//.)•  —  Élude  expérimentale,  etc.  (43-5 1). 

Suite  du  Mémoire  précédent. 

Schoute{P,'H.).  — Sur  le  complexe  de  droites  dont  les  distances 
à  deux  droites  données  sont  entre  elles  dans  un  rapport  con- 
stant. (52-90). 

Élude  géométrique  d'un  complexe  particulier  du  quatrième  ordre,  dans 
lequel  la  génération  de  courbes  et  de  surface  au  moyen  de  faisceaux  projec- 
tifs  joue  un  rôle  important.  Supplément  analytique. 

Schols  (CA.-;)/.).  —  Erreurs  dans  les  Tables  de  Callet.  (iSo-iSg). 

L'auteur  indique  126  erreurs,  en  tout  184  chiffres  fautifs  dans  les  formules 
d'Euler  pour  le  calcul  des  sinus,  des  cosinus,  des  tangentes  et  des  cotangentes, 
ainsi  que  pour  le  calcul  des  logarithmes  des  sinus  et  des  cosinus  comme  elles 
se  trouvent  avec  des  coefGcients  en  20  et  en  22  décimales  dans  la  préface  des 
Tables  de  Caliet. 

Schols  (Ch.'M.).  —  La  loi  de  Terreur  résultante.  (i4o-i5o). 

Les  difficultés  qui  résultent  de  la  discontinuité  n'étant  pas  résolues  par  les 
formules  données  par  Bessel  et  Kummell,  l'auteur  développe  des  formules  assez 
simples  qui  tiennent  compte  de  toutes  les  discontinuités,  sans  avoir  recours  aux 
ressources  de  la  haute  Analyse. 

Cardinaal{J,).  —  Application  des  principes  de  la  Géométrie  syn- 
thétique à  la  solution  des  problèmes  de  la  Géométrie  descrip- 
tive. (i5i-i94). 

L'auteur  s'occupe  de  quelques  problèmes  qui  se  rapportent  à  la  construction 
et  à  l'intersection  de  quadratiques.  1.  Intersection  des  quadrntiques.  2.  Projec- 
tion des  courbes  gauches  qui  en  résultent.  3.  Construction  et  intersection  des 
courbes  planes  d'après  les  principes  de  la  Géométrie  synthétique.  4.  Solutions 
de  quelques  problèmes  sur  la  construction  et  l'intersection  des  quadratiques. 

Schols  [Ch.-M.),  —  Démonstration  directe  de  la  loi  limite  pour 
les  erreurs  dans  le  plan  et  dans  l'espace.  (i95-?.oo). 


4»4B  SKCONDK  PABTIfi. 

L'auteur  a  développé  la  loi  limite  des  erreurs  dans  le  plan  el  dansTi 
(t.  H,  p.  ia3,  Chap.  V)  en  partant  de  cette  loi  pour  les  erreurs 
le  présent  Mémoire  il  applique  les  mêmes  raisonnements  et  les 
loppements  qui  donnent  cette  dernière  loi  aux  erreurs  do  plan  et  de  Teipaee^ 
ce  qui  mène  à  une  démonstration  plus  directe  de  ces  lois  limites. 


Tome  lY;  1888. 

Scho/s  (Ch.'M.),  —  Remarques  sur  le  calcul  des  efforts  maxina 
dans  les  maîtresses-poutres  des  ponts  de  chemins  de  fer.  (i3* 
100,  4  p'O* 

1.  Introduction.  2.  Charge  roulante  des  ponts  de  chemins  de  fer.  3.  Tjpe  le 
locomotive  pour  le  calcul.  4.  ËfTort  tranchant  et  moment  de  flesion.  5.  L'cioit 
tranchant  maximum.  Considérations  générales.  6.  Cas  où  V^  est  prodnti  par 
Tessieu  d*aTant.  7.  Type  modifié  de  la  locomotive  poar  le  calenl.  S.  Soile  de  L 
9.  Chargement  par  un  nombre  restreint  de  locomotives.  RentplaceiBent  àm 

'  wagons  par  une  charge  uniformément  répartie.  10.  Partie  pérîodîqne  dm  bm* 
ment  des  locomotives,  il.  Cas  où  V^  n*est  pas  prodoit  par  l'essiea  d'avaat 
12.  Application  ft  la  locomotive  de  67  tonnes.  13.  Valeur  maximnoi  du  moflMat 
de  flexion.  Considérations  générales.  14.  Calcul  du  moment  de  flexion  maxiauoi 
pour  une  charge  composée  de  locomotives.  15.  Influence  de  la  partie  périodiqae 
du  moment  des  locomotives.  16.  Calcul  du  moment  de  flexion  maximum  pour 
une  charge  composée  en  partie  de  locomotives,  en  partie  de  wagons.  17.  For- 

.  mole  simplifiée  pour  le  calcul  du  moment  de  flexion  maximum  dans  le  t» 
d'une  charge  mixte.  13.  Charge  équivalente  pour  les  ponts  de  grande  portée. 

Jîahusen  (A,^E.).  —  Sur  (quelques  propriétés  des  déterminaolSf 

appliquées  à  une  question  de  Géométrie  à  n  dimensions.  (io4- 

i38). 

Après  avoir  démontré  plusieurs  Ihéorèmes  nouveaux  sur  les  déterminants, 
l'auteur  cherche  le  lieu  géométrique  des  points  de  l'une  de  deux  figures  égales 
ou  symétriques  à  n  dimensions  qui  coïncident  avec  les  points  homologues  de 
l'autre.  Il  trouve  les  trois  théorèmes  généraux  suivants  : 

<c  Deux  figures  égales  à  n  dimensions  ont  en  commun  un  espace  linéaire  à 
distance  finie  à  n  —  2k  dimensions,  ou  bien  un  espace  linéaire  de  l'infini  k 
n  —  ik  —  I  dimensions.  » 

«  Deux  figures  symétriques  à  n  dimensions  ont  en  commun  un  espace  li- 
néaire à  distance  finie  à  n  —  ik  —  t  dimensions,  ou  bien  un  espace  linéaire  de 
l'infini  à  n  —  ik  — a  dimensions.  » 

ce  Le  lieu  géométrique  des  milieux  des  points  homologues  de  deux  figures 
égales  à  n  dimensions  est  un  espace  linéaire  9.  n—ik  dimensions,  celui  de 
deux  figures  symétriques  de  n  dimensions  est  un  espace  linéaire  à  n  —  ik  —  t 
dimensions.  » 
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Tome  V;  1890. 

Julius  (V.'A,).  —  Sur  les  spectres  des  lignes  des  éléments,  (i- 

117). 

Traduclion  française  du  Mémoire  publié  dans  les  Verhandelingen  d* Am- 
sterdam (t.  XXVI). 

Julius  iy.'A*).  —  Sur  les  raies  doubles,  etc.  (i  18-128). 

Traduction  française  du  Mémoire  public  dans  les  Verhandelingen  d'Am- 
sterdam (t.  XXVI). 

Schols  (Ch,-M,),  —  La  projection  de  la  ligne  géodésique.  (i33- 
i38). 

Dans  un  Mémoire  antérieur  l'auteur  a  donné  la  loi  de  la  courbure  de  la  ligne 
géodésique,  d'abord  pour  les  surfaces  de  révolution  par  la  relation  connue 
RsinA  =  const.y  ensuite  pour  des  surfaces  quelconques  par  des  considérations 
géométriques.  Dans  le  présent  Mémoire  l'auteur  établit  la  même  loi  pour  une 
surface  quelconque  à  l'aide  de  l'analyse. 


Tome  VI  ;  1 890, 

Baehr  (G.-F.-IV.),  —  Sur  les  points  d'inflexion  de  l'herpolhodie 
de  Poinsot.  (27-50)  (*). 

Schoute  (P,-H,),  —  ïliéorèmes  généraux  parrapporl  aux  figures 
planes  directement  semblables  (51-71,  2  pi.). 

Plusieurs  théorèmes  pour  la  plupart  nouveaux  qui  se  rapportent  à  deux  figures 
planes  directement  semblables  et  aux  faisceaux  ponctuel  et  tangentiel  qui  en 
dérivent.  Lieux  de  points  homologues  et  enveloppes  de  droites  homologues. 

Tome  VII;  1891. 

Bosscha  (/.).  —  Les  équations  des  nouvelles  copies  du  mètre  des 
Archives.  (5i-i25). 

Schoute  (P.-//.).  —  Le  déplacement  le  plus  général  dans  l'espace 
à  n  dimensions.  (i39-i58). 


(*)  Voir  plus  hant,  p.  aa3. 
Bull,  des  Sciences  mathém.,  2*  série,  t.  XIX.  (Novembre  1895.)  R.19 
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L'auteur  se  propose  un  but  triple.  D'abord  il  cherche  à  siroplîria*  lesn- 
sonoements  qui  ont  mené  M.  Hahuscn  (t.  IV,  p.  to4)  à  une  distinctioD  cancté» 
ristique  entre  la  congruence  et  la  symétrie  de  deux  figures  égales  à  n  dimeasinai, 
en  remplaçant  dans  les  démonstrations  la  plus  grande  partie  de  la  throriedo 
déterminants  par  des  considérations  géométriques.  Ensuite  il  tâche  dipfiv 
fondir  ces  résultats,  en  les  considérant  dans  la  lumière  de  la  théorie  géacnk 
de  la  projectivité  dans  l'espace  à  n  dimensions.  Enfin  de  cette  généralisatioa  I 
déduit  une  représentation  géométrique  simple  de  la  relation  entre  deux  f|iicf 
congruentes  et  entre  deux  figures  symétriques. 


ARCHIVES  NÉERLANDAISES  des  Sciences  exactes  et  naturelles,  publia 
par  la  Société  hollandaise  des  Sciences  à  Harlem  et  rédigées  par  M.  J.  Bos- 
CHA  (*). 

Tome  XXIV;  1891. 

Van  der  Waals  (J.-D,).  —  Théorie  moléculaire  d'une  substance 
composée  de  deux  matières  difTérentes.  (i-56). 

Dans  sa  thèse  (Leyde,  1878)  Fauteur  a  montré  que  TexpressioD  analj'tiqae de 
la  courbe  isotherme  d'un  gaz  pv  =  HT  doit  être  remplacée  par 


(/»+?)("-*)=  RT. 


Dans  le  présent  Mémoire  où  il  est  question  d'un  mélange,  il  sabstitie 
a,sa,  (i—a7)«-h 2a,  ,(i—j:)a:-ha,a:'  pour  a  et  ^^^^^,(1— j:)»4-2  6,  ,(i— j?)x-4-*,jr; 
pour  b  en  désignant  par  i  —  2:  et  x  les  parties  de  molécules  des  deux  sab- 
stances  comprises  dans  Tunilé  de   molécules.  Ainsi  il  s'occupe  de  la  surface 

4/=-MRTIog(V-6J-^-t-MRT[^logxH-(i-x)Iog(i-jr)]ou4.=/(V.a-i. 

Les  points  de  contact  d'un  plan  doublement  tangent  correspondent  à  des 
phases  qui  peuvent  se  présenter  simullanénienl.  L'auteur  décrit  un  modèle  de 
la  surface  où  les  points  qui  indiquent  des  phases  coexistantes  sont  liés  entre 
eux  par  des  fils.  Appendice  contenant  quelques  remarques  sur  la  marche  de  la 
courbe  spinodale. 

Korteweg  {D,-J.).    —    Sur  les   points  de   plissement.    (57-98, 
I  pi.). 

L  Lorsqu'un  plan  bitangcnt  se  meut  sur  la  surface  qu'il  touche  doublcmeot, 
il  peut  arriver  que  les  deux  points  de  contact  viennent  à  coïncider;  le  point  de 
la  surface  où  cette  coïncidence  se  produit  est  appelé  point  de  plissement.  Ce 
point  se  trouve  tant  sur  la  courbe  spinodale  que  sur  la  courbe  Meonudale.  Équa- 


(•)  Voir  Bulletin,  XIV,,  p.  r-S. 
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lion  s  =  cx*-i- dxy*-hey*  de  la  surface  dans  la  proximité  d'un  point  de 
plissement.  Les  points  de  plissement  de  première  espèce  (^ce>  d*)  et  leur 
indicatrice  du  quatrième  ordre.  Les  points  de  plissement  de  seconde  espèce 
{^ce  <,d*).  La  courbe  flecnodale  en  première  approximation.  Les  courbes 
spinodale,  flecnodale  et  connodale  en  seconde  approximation.  Le  point  de 
plissement  double  homogène  {d  =  o).  Le  point  de  plissement  double  hétéro- 
gène (4ce  =  d').  IL  Apparition  et  disparition  de  points  de  plissement  sur  une 
surface  qui  subit  une  déformation  continue.  Points  exceptionnels  de  premier 
ordre.  Calcul  des  points  de  plissement  d'une  surface  z  :=/{x,y).  Détermina- 
tion de  l'espèce.  Transformation  des  points  de  plissement  double  homogène  et 
hétérogène.  Transformation  des  points  d'osculation.  Détermination  des  points 
de  plissement  et  de  leur  espèce.  Transformation  d'un  point  conique.  Récapitu- 
lation. Application  aux  surfaces  cubiques. 

Van  den  Berg  (F.-J.).  —  Quelques  formules  pour  le  calcul  des 
nombres  de  Bernoulli  et  des   coefficients    des  tangentes  (^). 

(99-«4i). 

Korteweg  {D.-J.).  —  La  théorie  générale  des  plis  et  la  surface  A 
de  Van  der  Waals  dans  le  cas  de  sjmétrie.  (295-368,  3  pi.). 

Dans  le  cas  de  symétrie  la  courbe  spinodale  se  prête  au  traitement  mathé- 
matique. Alors  la  forme  et  les  singularités  de  cette  courbe  font  connaître  la 
forme  et  les  singularités  de  la  courbe  connodale.  Ainsi  l'étude  de  la  courbe 
spinodale  mène  l'auteur  à  la  connaissance  complète  des  différents  phénomènes 
qui  se  produisent  sur  la  surface  symétrique  <]/. 

Le  cas  de  symétrie  se  présente  sous  les  conditions  a^=:  a^  et  6,=  6,  (voir 
le  premier  Mémoire  de  ce  Tome);  alors  le  plan  x  =  |  est  plan  de  symétrie. 

Le  travail  est  divisé  en  trois  sections.  Dans  la  première  sont  développées  les 
parties  de  la  théorie  générale  des  plis  qui  ont  trait  à  la  surface  ^;  les  démon- 
strations des  théorèmes  qui  y  entrent  seront  publiées  dans  un  Mémoire  ulté- 
rieur. Dans  la  seconde  section  il  s'agit  des  différents  modes  de  passage  pour 
ce  qui  concerne  la  courbe  spinodale  et  les  parties  physiquement  réalisables  de 
la  courbe  connodale.  La  troisième  section  fournit  des  démonstrations  de  con- 
trôle par  rapport  à  l'exactitude  des  passages  trouvés.  L  Division  des  plis  en 
espèces  (pli  fermé,  pli  non  fermé  annulaire,  pli  non  fermé  simple);  propriété 
générale  de  la  courbe  connodale.  Points  d'intersection  des  courbes  spinodale  et 
connodale.  Point  de  plissement  doubles,  homogènes  et  hétérogènes.  Points 
d'osculation.  Récapitulation.  Les  points  singuliers  de  la  spinodale  indiquent 
avec  sûreté  des  points  singuliers  de  la  connodale.  Les  trois  modes  de  généra- 
tion d'un  plan  tritangent.  Pli  principal  et  pli  accessoire.  Plan  quadritangent. 
IL  Partie  descriptive.  Les  cas  a,  ,^a,.  Le  cas  a^^,<a^.  Aperçu  général.  Diffé- 
rents sous-cas.  Les  températures  remarquables.  Les  cas  ô,  ,<6,±:A  (A  très 
petit).  La  surface  ^  pour  le  mélange  éthcr-eau.  IIL  Partie  démonstrative. 
L'équation  de  la  surface.  La  courbe  connodale  à  connodes  symétriques;  sa  ter- 
minaison du  côté  des  petits  volumes.  L'hypothèse  6,  ,=  b^.  Étude  de  la  conno- 


(')  Voir  liulletin,  XIV,,  p.  i7<>. 
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dale.  L'équation  de  la  spiaodale.  Les  points  de  plissement.  La  connodale.  Us 
limites  de  l'existence  du  plan  quadritangent. 


Tome  XXV;  1892. 

De  Vries  (/.).  —  Polygones  cycliques  sur  des  courbes  cubiques 
planes  (*).  (i-Sa). 

De  Vries  (/.).  —  Sur  un  groupe  de  configurations  planes  régu- 
lières et  quelques  configurations  planes  connexes  de  points  et 
de  courbes  (^).  (33-56). 

De  Vries  (/.).  —  Sur  une  configuration  plane  de  vingt-quatre 
points  et  de  dix-huit  droites  (').  ( 57-69). 

Kluyver  {J,-C .),  —  Sur  des  systèmes  de  rayons  déduits  de  quatre 
droites  données  dans  l'espace  (*).  (70-99). 

Lorentz  {H. -A,).  —  Sur  la  théorie  moléculaire  des  dissolutions 
diluées.  (107-130). 

Les  lois  relatives  à  la  pression  osmotique  d'une  solution  sont  si  simples 
qu'on  est  conduit  à  essayer  de  les  déduire  directement  de  la  théorie  kinétique 
sans  se  servir  de  la  thermodynamique.  Étude  entreprise  dans  cette  direction. 

Bosscha  (J-)'  —  Les  équations  des  nouvelles  copies  du  mètre  des 
Archives.  (i65-226). 

Lorentz  [IL-A .).  —  La  théorie  électrique  de  Maxwell  et  son  appli- 
cation aux  corps  mouvants.  (363-552). 

Introduction  (Hypothèses  fondamentales.  Le  principe  de  d*Alembert.  Nott- 
lions).  1.  Mouvements  électriques  dans  des  corps  en  repos.  (Valeur  de  l'énergie 
kinétique.  Sa  variation.  Quantités  qui  définissent  un  déplacement  virtuel  du 
système.  Application  du  principe  de  d'Alembert.  Valeurs  de  X,  Y,  Z  pour  les 
diélectriques  et  les  conducteurs.  Equations  du  mouvement.  Formules  de  l'élec- 
trostatique. Hypothèse  du  fluide  électrique.  Courants  invariables  et  variables. 
Force  électrique.  Charge  électrique  au  sein  d'un  isolateur.  Forces  électromo- 
trices. Vitesse  de  la  lumière  dans  l'éther).  IL  Phénomènes  électromagnétiques 


(')  Voir  plus  haut,  p.  223. 

(')  Voir  plus  haut,  p.  221. 

(')  Voir  plus  haut,  p.  222. 

(*)  ]'oir  plus  haut,  p.  223. 
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dans  les  corps  qui  se  meuvent  el  qui  entraînent  Téther  contenu  dans  leur  inté- 
rieur. (Valeur  de  l'énergie  kinétique.  Quantité  d'électricité  qui  traverse  une 
surface.  Application  du  principe  de  d'Alembert.  Valeur  de  la  force  électrique. 
Relations  entre  les  composantes  du  courant  et  celles  du  déplacement  diélec- 
trique). III.  Examen  d'une  hypothèse  qui  a  été  faite  aux  chapitres  précédents. 
IV.  Théorie  d'un  système  de  particules  chargées  qui  se  déplacent  à  travers 
l'éther  sans  entraîner  ce  milieu.  (Considérations  préliminaires.  Hypothèses 
fondamentales.  Valeur  de  la  variation  8T.  Équations  qui  déterminent  l'état  de 
l'éther.  Action  de  l'éther  sur  une  particule  chargée.  Moment  du  couple  qui  agit 
sur  une  particule  chargée.  Vitesse  de  rotation  d'une  particule.  Influence  des  ro- 
tations sur  les  valeurs  des  forces.  Récapitulation  des  formules).  V.  Applications 
de  la  théorie  précédente  (Électrostatique.  Forces  électrodynamiques  agissant 
sur  un  élément  d'un  circuit  linéaire.  Remarques.  Induction  dans  un  circuit 
fermé.  Pouvoir  inducteur  spécifique).  VI.  Propagation  de  la  lumière  dans  un 
diélectrique  pondérable  en  repos.  (Nature  du  problème.  Vibrations  dans  l'éther 
produites  par  une  seule  molécule.  Théorèmes  mathématiques.  Détermination 
de  quelques  quantités.  Intensité  de  la  force  qu'une  particule  vibrante  éprouve 
en  vertu  de  l'état  de  la  molécule  dont  elle  fait  partie.  Détermination  de  la 
force  totale  qui  agit  sur  une  particule  vibrante.  Équations  du  mouvement  d'une 
particule.  Propagation  de  la  lumière).  VII.  Propagation  de  la  lumière  dans  un 
diélectrique  pondérable  en  mouvement.  (Équations  fondamentales.  Vibrations 
produites.  Vibrations  produites  par  une  seule  molécule.  Théorèmes  mathéma- 
tiques. Détermination  de  quelques  quantités.  Valeur  de  la  force  produite  par 
la  molécule  dont  la  particule  fait  partie.  Détermination  de  la  force  totale 
agissant  sur  une  particule  vibrante.  Équations  du  mouvement  d'une  particule. 
Équations  difl'érentielles.  Entrainement  des  ondes  lumineuses  par  la  matière 
pondérable).  Note  additionnelle.  (Valeurs  générales  de/,  gy  A,  a,  p,  y.  Vérifi- 
cation d'une  formule.  Déplacement  diélectrique  et  force  magnétique  qu'une 
particule  vibrante  produit  à  quelque  distance). 


Tome  XXVI;  1893. 

f^an  der  Wanls  (J.-D.).  —  La  valeur  de  la  pression  dans  les 
phases  coexistantes  de  mélanges,  notamment  des  solutions  sa- 
lines. (91-125). 

Van  der  Waals  (J,-D,).  —  La  formule  de  la  dissociation  élec- 
troljtique.  (126-1 36). 

Kuenen  (J.-P,),  —  Mesures  concernant  la  surface  de  Van  der 
Waals  pour  les  mélanges  d'acide  carbonique  et  de  chlorure  de 
méthvlc.  {'io/\'^2'2), 

Engelmann  {Th.-W.),  —  Le  principe  du  conducteur  commun. 
(4^3-435). 
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Bosscha{J.).  —  Sur  un  problème  relatif  à  la  variation  simultaaée 
de  courants  électriques  dans  un  système  de  conducteufs  K- 
néaires.  (459-469). 

Tome  XXVn;  1894. 

Sissingh  {B.).  —  Mesures  relatives  au  phénomène  de  KCTr,daH 
l'aimantation  parallèle  à  la  surface  réfléchissante.  (i73-a5i). 

Zeeman  (P.).  —  Mesures  relatives  au  phénomène  de  Keir,  ete. 
se  rapportant,  en  particulier  à  la  différence  de  phase  magnéto* 
optique  de  Sissingh.  (252-3o2}. 

Speckmann  (H.'A.-W.).  —  La  méthode  de  M.  Darboaxpoar 
l'intégration  d'équations  aux  dérivées  partielles,  non  linéaircs, 
du  second  ordre  (*).  (3o3-354). 

De  Boer  {F.).  —  Application  de  la  méthode  de  M.  Darboux  è  Tin- 
tégration  de  l'équation  différentielle  ^=:/(r,  <)(*)•  ( 355-4 <>)* 


SOCIETA  REALE  DI  NAPOLI.  Rbndiconto  dbll'  âgcadbmu  dbllb  Sçuoqs 
FisicHE  E  vatbvatichb;  Napoli,  in-4*. 

Année  XVIII,  1879. 
De  Gasparis  {A,).  —  Sur  les  perturbations  planétaires.  (34). 

De  Gasparis  {A,),  —  Nouvelle  série  relative  au  mouvement  des 
planètes  sur  l'ellipse.  (67-68). 

De  Gasparis  {A,).  —  Sur  la  valeur  inverse  du  cube  de  la  dis- 
tance variable  de  deux  planètes,  exprimée  par  une  série 
ordonnée  suivant  les  puissances  du  temps.  (8o-83). 

Pergola  {E,).  —  Observations  de  Mars,  faites  à  Tobservatoire 


(')  Voir  plus  haut,  p.  227. 
(*)  Voir  plus  haut,  p.  226. 
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rojal  de  Capodimonte,  du  19  août  au  23  octobre  1877.  (i23- 
182). 

Sahatore-Dino  {N,),  —  Sur  le   genre   des   courbes   gauches. 
(i33-i36). 

Démonstration  du  théorème  de  M.  Cremona  : 

«  Si  deux  surfaces  ont  en  commun  un  point  r, —  uple  pour  l'une  et  r,  —  uple 
pour  Tautre,  le  nombre  des  points  doubles  apparents  de  leur  intersection  di- 
minue de 

»  Si  les  deux  surfaces  ont  au  point  commun  un  contact  d'ordre  r  —  i,  sans  y 
avoir  de  point  multiple  commun,  leur  intersection  ne  perd  aucun  point  double 
apparent.  » 

De  Gasparis  {A.),  —  Sur  certaines  dérivées,  et  essai  d*un  calcul 
pour  les  perturbations  planétaires.  (i36-i4i). 

Trudi  (iV.).  —  Sur  la  partition  de  lettres.  (1 54- 164). 

Partition  d'un  système  de  lettres  en  un  nombre  donné  de  groupes,  étant 
donné  le  nombre  de  lettres  qui  doit  être  contenu  dans  chaque  groupe  (nombre 
différent  en  général  d'un  groupe  à  un  autre).  L'auteur  résout  cette  question 
autant  pour  le  cas  des  lettres  différentes,  que  pour  celui  des  lettres  répétées. 

Trudi  {JV.),  —  Note  sur  la  dérivée  d'ordre  quelconque  du  pro- 
duit de  fonctions  de  plusieurs  variables.  (181-188  et  299-300). 

Salvatore-Dino  {N.).  —  Sur  la  construction  de  la  surface  du 
2*  ordre,  donnée  par  neuf  points.  (195-198). 

L'auteur  donne  la  solution  de  ce  problème,  c'est-à-dire  la  construction  de 
la  section  déterminée  par  un  plan  quelconque  passant  par  deux  des  neuf 
points,  en  employant  la  solution  des  deux  problèmes  suivants  : 

«  i"  Étant  donnés  dans  un  plan  onze  points  A,,  B,,  C,,  D,,  E,  ;  A,,  B,,  C,,  D,, 
E,,  P  et  une  droite  par  P,  trouver  l'autre  point  d'intersection  de  cette  droite 
avec  la  conique  passant  par  P  et  par  les  quatre  points  communs  aux  co- 
niques A,,  ...,  E,  et  A,,  ...,  E,.  3"  Étant  donnés  dans  un  plan  quinze  point 
A,,  ...,  E,,  A,,  ...,  E,,  A„  ...,  E„  déterminer  la  conique  passant  par  deux 
points  donnés  P,  Q  et  appartenant  au  réseau  des  trois  coniques 

Janni  (  V ,).  —  Expression  générale  d'un  coefficient  d'une  équa- 
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tion  en  fonction  des  sommes  des  puissances  semblables  des  ra- 
cines de  cette  même  équation.  (199-201). 

Caporali  {E,),  —  Sur  les  transformations  uniponctuelles  planes 
involutives.  (212-219). 

Le  nombre  de  couples  de  points  correspondants  qui  se  trouvent  sur  uoe 
droite  arbitraire  est  appelé  par  l'auteur  la  classe  de  la  transformation. 
Après  avoir  étudié  quelques  propriétés  générales  de  ces  transformations,  il 
trouve  toutes  celles  de  la  première  classe  et  fait  l'application  des  résultats  gé- 
néraux à  deux  cas  particuliers  qui  sont  : 

i"  La  transformation  involutive  du  4*  ordre  à  trois  points  fondamentaux 
doubles  et  trois  simples, 

2*  La  transformation  involutive  du  8*  ordre  ayant  un  point  fondamental 
quintuple,  trois  triples,  deux  doubles  et  trois  simples. 

De  Gasparis  {A,)  —  Sur  le  développement  de  la  fonction  per- 
turbatrice. (227-282). 

Caporali  (E,)  —  Sur  certains  systèmes  de  droites.  (244-249)- 

Les  systèmes  étudiés  par  Fauteur  sont  ceux  que  Ton  obtient  en  joignant  les 
points  d'une  surface  représentable  sur  un  plan  aux  points  correspondants  de 
la  représentation.  Soit  <1>  un  système  linéaire  triplement  infini  de  courbes  al- 
gébriques planes  dans  un  plan  11^.  L'auteur  établit  une  correspondance  linéaire 
entre  le  système  <1>  et  celui  des  plans  de  l'espace.  Un  point  P  de  n,  détermine 
un  réseau  en  <1>  et  les  plans  correspondants  passent  par  un  point  P'  correspon- 
dant à  P.  On  a  ainsi  une  surface  £,  lieu  de  P',  et  le  système  des  droites  PP'. 
Étant  n  l'ordre  et  N  le  nombre  des  intersections  variables  des  courbes  4», 

la  surface  2  est  de  l'ordre  N, 

le  système  de  droites  est  de  l'ordre  N  -h  /»  -h  1, 

il  y   a  N-h2/iH-i  droites  du  système  rencontrant  deux  droites  quelconques. 

Ce  dernier  résultat  est  obtenu  au  moyen  de  certaines  courbes  T  de  11^  corres- 
pondant aux  droites  de  l'espace.  En  employant  ces  mêmes  courbes  l'auteur 
trouve  aussi  la  classe  de  la  surface  focale  qui  est 

2{2n  H-/?  —  2), 

p  étant  le  genre  des  courbes  4».  Suit  l'étude  de  cette  surface  focale.  Enfin 
l'auteur  indique  les  modifications  que  le  système  éprouve  en  certains  cas  par- 
ticuliers. 

jDe  Gasparis  (A,).  —  Sur  la  variation  des  éléments  elliptiques 
dans  les  orbites  planétaires.  (282-287). 
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Année  XIX,  1880. 

De  Gasparis  {A,),  —  Sur  une  relation  de  distances  dans  le  pro- 
blème des  trois  corps.  (iS-ig). 

Padelletti  (D,).  —  Sur  les  axes  conjugués  de  rotation  dont  les 
directions  comprennent  un  angle  constant  et  sur  les  axes  con- 
jugués orthogonaux.  (42-5 1). 

Contarino  et  Angelitti,  —  Sur.la  détermination  des  ascensions 
droites  des  étoiles  en  zone.  (5i-65). 

De  Gasparis  {A,).  —  Sur  la  variation  qui  se  produit  dans  le 
rayon  vecteur  d'une  planète  perturbée  pendant  un  temps  infi- 
niment petit.  (67-70). 

De  Gasparis  {A,),  —  Sur  la  variation  de  la  difTérenlielle  du  carré 
delà  distance  entre  deux  planètes,  produite  par  Tinflucnce  per- 
turbatrice d'une  troisième  planète.  (81-84). 

Pergola  (£*.).  —  Observations  de  Mars  faites  à  l'observatoire 
royal  de  Capodimonte,  au  cercle  méridien  de  Repsold.   (90- 

92)- 

De  Gasparis  {A.).  —  Emploi  ultérieur  et  extension  de  la  for- 
mule pour  le  calcul  des  perturbations.  (90-99). 

De  Gasparis  {A.),  —  Sur  les  rapports  des  variations  simultanées 
de  quelques  éléments  d'ellipses  instantanées  dans  le  problème 
des  trois  corps,  (i  18-1 3-2). 

Rubini  {R.).  —  Sur  une  assertion  de  Boole.  (i32-i44)' 

Boole  {Phil.  Trans.,  i844)  applique  son  calcul  des  symboles  d'opération 
à  Tiatégration  des  équations  diiïérentielles  linéaires.  Dans  l'intégration  par 
séries  il  suit  le  procédé  d'Euler,  qui  consiste  à  poser  l'intégrale  y  =  Za-^x^, 
et  résoudre  les  équations  que  l'on  obtient  pour  la  détermination  des  coeffi- 
cients a^.  La  méthode  tombe  en  défaut  lorsque  l'équation  qui  donne  le  premier 
coefficient  n'a  pas  ses  racines  réelles  et  différentes.  L'auteur  montre  que  Euler, 
contrairement  à  ce  que  Boole  dit  dans  son  Mémoire,  avait  aussi  donné  la  ma- 
nière de  traiter  ces  cas  exceptionnels,  et  même  les  équations  qui  servent  à  ré- 
soudre le  problème  suivant  la  méthode  de  Boole  coïncident,  à  part  les  nota- 
tions, avec  celles  d'Kuler. 
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Sahatore^Dino  {N.),  —  Sur  une  surface  minima.  (148-1S7). 

Sarface  algébriqae  minima  du  la*  ordre  et  de  la  la*  classe,  et  sa 
tion  par  projection  orthogonale. 

De  Gasparis  {A.).  —  Sur  les  rapports  des  variations  siinollaiiéci 
de  quelques  éléments  d'ellipses  instantanées  dans  le  problèw 
des  trois  corps.  (166-175). 

Année  XX,  1881. 
Caporali  (E.).  —  Sur  Thexaèdre  complet.  (59-71). 

L'auteur  commence  par  étudier  quelques  particularités  de  l'hexaèdre  poiaât 
d'une  surface  du  3*  ordre  possédant  un  point  double.  Ensuite  U  démoalie  k 
théorème  suivant,  qui  établit  une  correspondance  univoqne  entre  la  suifteci 
du  3*  ordre  ayant  un  hexaèdre  polaire  donné,  et  les  plans  tangents  de  la  4i* 
veloppable  déterminée  par  les  plans  de  Thexaèdre  : 

Soient  X  les  i5  points  où  les  arêtes  d'un  hexaèdre  sont  coupées  par  aa  piM 
osculateur  de  là  cubique  gauche  déterminée  par  les  plans  de  l'hexaèdre.  Sv 
chaque  arête,  le  point  X  appartient  à  un  groupe  de  l'involutlon  sjijgétiqae 
déterminée  par  les  quatre  sommets  ;  les  4^  points  Y  qui  complètent  ces  iS 
groupes  se  trouvent  trois  par  trois  sur  i5  droites  appartenant  i  une  mèttc 
surface  du  3*  ordre. 

Puis  il  trouve  qu'il  y  a  40  surfaces  ayant  l'hexaèdre  donné  pour  bexaèdie 
polaire  principal,  et  56  pour  lesquelles  il  est  un  des  hexaèdres  polaires  secoa- 
daires.  Enfin,  il  donne  quelques  propositions  sur  le  plan  polaire  d'un  poiat 
par  rapport  à  un  hexaèdre,  et  en  montre  l'application  à  l'étude  de  l'hexa- 
gramme  de  Pascal. 

Govi  (G.),  —  Sur  une  brochure  de  M.  le  prof.  A.  Favaro,  ayant 
pour  titre  :  G.  Galilei  ed  il  dialogo  de  Cecco  di  Ronchitli  da 
Bruzene  in  perpuosito  de  la  Stella  Nuova,  (89-93). 

De  Gasparis  {A.),  —  Sur  certaines  ellipses  instantanées  dans  le 
problème  des  trois  corps.  Noie  troisième  et  dernière.  (101- 

1 12). 

Caporali  {E,),  —  Théorèmes  sur  les  surfaces  du  3*  ordre.  (122- 
i3o). 

Ces  théorèmes  se  rapportent  priDcipalement  aux  pentagones  gauches  com- 
plets inscrits  dans  une  surface  cubique  et  tels  que  le  point  de  rencontre  de 
chaque  côté  avec  la  face  opposée  soit  aussi  sur  la  surface. 

De  Gasparis  {A,),  —  Série  pour  le  mouvement  perturbé,  y  com- 
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pris  les  termes  jusqu^aux  septièmes  puissances  du  temps.  (i34- 
142  et  i5i-i58). 

Caporali  {E.).  —  Sur  les  tangentes  menées  à  une  courbe  algé- 
brique plane  par  un  point  multiple.  (i43-i47)- 

Étant  donnée  une  courbe  F  de  l'ordre  n,  ayant  un  point  («  — r)"P*«0 


/iâr5-f-^(r  — i)(r  — 2)1, 


il  y  a  système  linéaire  n  —  rs (r  — i)(r  — 2)  fois   inûni  de  courbes  de 

l'ordre /i  —  5  passant  par  O  avec  n  —  *— 2r-»-2   branches  et  contenant  les 
points  de  contact  des  tangentes  menées  par  O  à  la  courbe  F. 

Pergola  {E,),  —  Observation  de  la  comète  6,1881  au  cercle  mé- 
ridien de  Repsold.  (161). 

Angelitti  {F.),  —  Sur  la  détermination  des  ascensions  droites 
des  étoiles  en  zone.  (169-177). 

Rubini  {R,).  —  Commémoration  de  F.  Padula.  (181-198). 

Salvatore-Dino  {N,).  —  Sur  Tintersection  de  deux  surfaces  du 
2*^  degré.  (21 2-21 3). 

Construction  de  l'intersection  avec  la  règle  et  le  compas,  en  employant  les 
méthode  de  la  Géométrie  descriptive. 

De  Gasparis  {A ,) .  —  Quelques  théorèmes  sur  les  ellipses  instan- 
tanées planétaires.  (219-227). 

Contarino  {F,)  et  Angelitti  (F.),  —  Observations  micromé- 
triques de  la  comète  Schaeberle  c,  1881,  faites  à  l'observatoire 
de  Capodimonte,  avec  Téquatorial  de  Reichembach.  (228). 

De  Gasparis  {A,),  —  Table  pour  la  résolution  numérique  du 
problème  de  Kepler.  (236-237). 

Angelitti  (F,).  —   Ascension  droite  des  étoiles  en  zone  (240- 

247). 

Padelletti  (D,),  —  Sur  Téqui valence  asiatique  d'un  système  de 
forces  dans  la  rotation  autour  d'un  axe.  (248-255). 


26o  SKCONDE   PAKTIE. 

L'auteur  résume  et  généralise  en  partie  les  résultats  de  Mindiag,  Darboux  et 
Steichen  sur  ce  sujet  eu  donoant  un  exposé  géométrique  de  la  question. 

De  Gasparis  {A,),  —  Autres  séries  pour  les  anomalies  et  le  rayon 
vecteur  dans  les  ellipses  planétaires  (à  suivre).  (260-264). 


Année  XXI,  1882. 

De  Gasparis  {A.).  —  Autres  séries  entre  l'anomalie  et  le  rayon 
vecteur  des  ellipses  planétaires  (suite).  (12-19). 

Si,  pour  compter  les  angles,  on  prend  pour  point  de  départ  l'aphélie  au  tiea 
du  périhélie,  on  obtient  des  séries  plus  convergentes. 

Padelletti  (D.).  —  Observations   sur  la  théorie  des   dynames 
(theory  of  screws).  (3i-44)- 

Une  dyname  (appelée  screw  par  Stawell  Bail  qui  en  a  donné  la  théorie) 
est  l'ensemble  d'un  segment  (force)  et  d'un  couple  dont  le  plan  est  perpendi- 
culaire au  segment.  L'auteur  montre  l'analogie  qui  a  lieu  entre  cette  théorie 
et  celle  des  complexes  linéaires. 

Masoni    {(J.)^   —   Sur   certaines   courbes    du   quatrième   ordre 
douées  de  points  d'ondulation.  (45-69). 

Un  point  d'ondulation  de  la  courbe  est  un  point  où  la  tangente  a  avec  elle 
un  contact  du  troisième  or«lre.  Une  courbe  du  quatrième  ordre  ne  peut  avoir 
plus  de  quatre  ondulations  réelles.  L'auteur  étudie  les  divers  cas  qui  peuvent 
se  présenter,  et  enfin  le  cas  spécial  d'une  courbe  du  quatrième  ordre  possédant 
douze  points  d'ondulation. 

Torclli  (tr.).  —  Sur  les  délerininants  circulants.  (SS-gi). 
Un  circulaut  est  un  déterminant  tel  que  le  suivant: 


«0        «,     •  •  •     «»»-i 


««-,     «0     •••     «,.--, 


a,        a,     ...     a. 


L'auteur  donne  une  extension  de  quelques  théorèmes  de  Glaishcret  de  Scott, 
et  de  quelques  relations  de  Stern  et  de  Kummcr. 

De  Gasparis  {A,)  —  Première  approximation  d'une  orbite  avec 
cinq  données,  choisies  de  quatre  observations.  (io4-io6). 
Note  H.  (i54-i55). 

On  peut,  à  l'aide  de  cinq  données,  avoir  la  dislance  de  la  planète  à  la  Terre 
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et  le  rayon  vecteur.  La  sixième  donnée  n'est  nécessaire  que  pour  connaître 
tous  les  éléments  de  l'orbite.  Dans  la  seconde  Note,  l'auteur  fait  l'application 
à  l'orbite  de  Vesta. 

De  Gasparis  {A.)  —  Sur  une  équation  diflerentielle  du  deuxième 
ordre  contenant  seulement  les  distances  mutuelles  d^un  nombre 
quelconque  de  masses  qui  s'attirent.  (106-107). 

L'équation  est  la  suivante  : 

Padelletti  (/?.).  —  Sur  un  calcul  dans  la  théorie  des  djnames, 
analogue  à  celui  des  qualernions.  (i  i  i-i  19). 

Le  calcul  des  quaternions  ordinaires  est  eiïectué  sur  des  vecteurs  donnés  en 
grandeur,  direction  et  sens.  L'auteur  étudie  des  opérations  analogues  que  l'on 
effectue  sur  des  segments  donnés  en  grandeur,  position  et  sens,  et  plus  géné- 
ralement sur  des  dynames  données.  On  a  ainsi  deux  espèces  de  quaternions, 
ceux  de  rotation  qui  sont  les  ordinaires,  et  ceux  de  translation.  Il  en  résulte 
aussi  un  opérateur  nouveau,  appelé  quaternion  de  torsion.  L'auteur  étudie 
aussi  le  rapport  et  le  produit  dont  les  éléments  soncdes  vecteurs,  des  segments, 
des  dynames  ou  des  quaternions,  ainsi  que.  la  somme  de  deux  quaternions  de 
torsion. 

Pergola  {E.).  —  Sur  quelques  équations  relatives  à  la  théorie 
des  fonctions  elliptiques,  et  théorèmes  de  Géométrie  qui  s'y 
rattachent.  (i32-i33). 

Théorèmes  (sans  les  démonstrations)  relatifs  aux  polygones  inscrits  à  un 
cercle  et  circonscrits  à  un  autre. 

Padelletti  {D,).  —  Quelques  corollaires  d'un  théorème  du  pro- 
fesseur Pergola.  (i55-i5-). 

Ce  travail  se  rapporte  au  précédent  de  M.  Pergola.  Le  théorème  est  le  sui- 
vant : 

«  Si  deux  cercles  sont  tels  qu'un  polygone  de  n  côtés  puisse  être  inscrit  à 
l'un  et  circonscrit  à  l'autre,  le  barycentre  des  points  de  contact  reste  fixe  sur 
la  droite  des  centres  de  quelque  manière  que  l'on  fasse  varier  le  polygone.  Aux 
fonctions  qui  restent  constantes  lorsque  le  polygone  varie  sous  les  condition 
énoncées,  et  qui  avaient  été  indiquées  par  M.  Pergola,  l'auteur  joint  d'autres 
fonctions  ayant  cette  même  propriété.  Telle  est,  par  exemple,  la  somme  des 
carrés  des  distances  des  points  de  contact  à  un  point  fixe  du  plan.*» 

Trudi  {IV.).  —  Notices  rétrospectives  sur  les  corollaires  déduits 
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par  M.  Padelletti  de  quelques  récents  lliéorèmes  de  M.  Pergola. 
(170-172). 

Contarino  {F.)  et  Angelitti  {F.).  —  Observations  mlcromé- 
triques  de  la  grande  comrte  de  septembre  1892,  faites  à  l'obser- 
vatoire de  Capodimonte.  Première  communicalion.  (220-222). 

Année  XXII,  i883. 

Padelletti  {D.).  —  Sur  la  forme  la  plus  simple  des  équations 
d'équilibre  d'un  système  rigide  gêné.  (i3-i5). 

L'auteur  rattache  cette  question  à  la  théorie  des  dynames,  et  établit  une 
régie  générale  pour  le  choix  des  axes  coordonnés  propres  à  donner  en  chaque 
cas  la  forme  plu»  simple  aux  équations.  Il  trouve  ces  équations  pour  les  divers 
cas  qui  peuvent  se  présenter  suivant  que  le  système  a  une  liberté  de  premier, 
deuxième,  ...,  cinquième  ordre. 

Brioschi  (F.).  —  Détermination  absolue  de  l'inclinaison  magné- 
tique à  l'observatoire  royal  de  Capodimonte,  disposée  par  l'as- 
tronome professeur  F.  Brioschi  et  exécutée  par  les  assistants- 
docteurs  F.  Contarino  et  Angelilti.  (23-28). 

Padelletti  (D.).  —  Sur  les  analogies  entre  la  tliéorie  de  l'asta- 
tique  et  celle  des  moments  d'inertie.  (29-48). 

La  raison  de  ces  analogies  peut  être  indiquée  dans  le  fait  suivant.  En  dé- 
composant chaque  force  F.-  suivant  trois  directions  orthogonales,  on  peut  sub- 
stituer au  syslcme  donné  trois  systèmes  de  forces  parallèles,  et,  par  conséquent, 
trois  résultantes  partielles  A,,  A^,  A,  appliquées  aux  centres  P,,  P,,  P,  de  ces 
systèmes.  Si  l'on  attribue  aux  points  P,,  P,,  P,  les  masses  AJ,  \\,  A\  on  a  un 
système  matériel  S  qui  conserve  même  masse,  même  barycentre  et  même  mo- 
ment d'inertie  par  rapport  à  tout  plan  ou  axe  de  l'espace,  indépendamment  du 
choix  des  directions  orthogonales  que  l'on  prend  pour  décomposer  les  forces. 
Le  système  indiqué  a  aussi  un  moment  d'inertie  constant  par  rapport  à  toute 
droite  qui  peut  devenir  axe  central.  Ce  même  système  est  intimement  lié  à 
tous  les  éléments  que  Ton  rencontre  dans  la  théorie  des  moments  d'inertie  et 
dont  on  peut  avoir  une  interprétation  dans  la  théorie  de  Tastatiquc.  Parmi 
les  résultats  nouveaux  de  ce  travail  il  faut  mentionner  la  génération  du  com- 
plex'e  des  axes  centraux,  comme  lieu  des  droites  dont  on  peut  conduire  des 
plans  tangents  orthogonaux  à  des  hyperboloïdes  du  système  triple  de  qua- 
driques  homofocales.  L'étude  est  faite  en  supposant  le  système  de  forces  en  po- 
sition tout  à  fait  arbitraire. 

Contarino  et  Ans^eiitti  (F,),  —  Observations  micrométriques  de 
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la  grande  comète  de  septembre  1882  faîtes   à  l'observatoire 
royal  de  Capodimonte.  Deuxième  communication.  (48-5o). 

IntrigiLa  (C).  —  Sur  le  tétraèdre.  (69-92). 

Une  extension  au  tétraèdre  des  propriétés  du  cercle  des  neuf  points  est 
connue  depuis  un  travail  de  Prouhet  {Nouvelles  AnnaleSy  i863).  Il  existe  une 
sphère  des  12  points.  Cette  question  a  été  traitée  ensuite  par  M.  Bellavitis 
{Atti  delV  IstUuto  Veneto^  3*  série,  t.  VITI)  et  d'autres,  mais  toujours  en  se 
i)ornant  au  cas  du  tétraèdre  orthogonal,  c'est-à-dire  dont  les  hauteurs  se  ren- 
contrent en  un  point.  L'auteur  reprend  cette  étude  pour  un  tétraèdre  quel- 
conque. 

Caporali  (£*.).  —  Sur  le  système  de  deux  formes  binaires  cu- 
biques. (95-109). 

L'auteur  donne  les  formes  fondamentales  du  système,  quelques  relations 
nouvelles  entre  ses  covariants,  et  la  recherche  de  l'autre  involution  cubique 
ayant  mômes  éléments  doubles  avec  une  involution  cubique  donnée. 

Masonif^U.).  —  Sur  les  connexes  coniques  et  en  particulier  sur 
les  systèmes  de  droites  du  2®  ordre.  (i45-i64). 

On  établit  une  correspondance  algébrique  entre  les  coordonnées  d'un  point 
et  celles  d'une  droite  dans  l'espace.  A  tout  point  correspond  un  complexe.  En 
prenant  seulement  les  éléments  correspondants  qui  s^ appartiennent  l'un  à 
l'autre,  on  a  une  variété  de  quatre  dimensions,  que  l'auteur  appelle  connexe 
conique,  A  tout  point  correspond  un  cône,  dont  Tordre  est  le  degré  du  con- 
nexe, et  à  toute  droite  correspond  un  groupe  de  points  dont  le  nombre  est 
Yordre  du  connexe.  L'auteur,  après  avoir  exposé  des  généralités,  étudie  les 
connexes  coniques  du  premier  degré  et  d'ordre  quelconque.  Puis  il  donne 
quelques  résultats  nouveaux  relatifs  aux  systèmes  de  droites  du  2*  ordre  en  les 
considérant  dans  leurs  rapports  avec  les  connexes  coniques. 

Amodeo  (/^.).  —  Sur  certaines  propriétés  du  mouvement  tauto- 
chrone  d'un  point  le  long  d'une  courbe  à  frottement  ou  dans 
un  milieu  résistant.  (1^5-190). 

Extension  de  quelques  propriétés  connues  au  cas  d'un  point  soumis  à  une 
force  quelconque,  centrale  ou  parallèle  à  une  direction  donnée.  L'aulcur  étudie 
aussi  un  mouvement  qu'il  appelle  hypertautochrone  dans  lequel  le  temps 
n'est  pas  une  constante,  mais  une  fonction  donnée  de  l'arc  initial. 

Del  Pezzo  {P»)-  —  Sur  la  courbe  hessienne.  (2o3-2i8). 

La  hessienne  d'une  courbe  générale  n'a  pas  de  points  doubles.  La  démons- 
tration rigoureuse  de  cette  proposition  est  donnée  par  l'auteur  en  faisant  voir 
que  l'hypothèse  d'un  point  double  dans  la  hessienne  porte  à  écrire  l'équation 
«le  la  courbe  fondamentale  sous  une  forme  propre  à  mettre  en  évidence  le  dé- 
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faut  de  quelques  constantes.  Cent  bien  la  méthode  suivie  par  Geiser  {Annalt 
di  Matematica^  2*  série,  t.  IX  :  Sulla  teoria  délie  curve  del  4*  ordine), 
mais  l'auteur  examine  plus  compli'tement  les  diverses  espèces  de  points  doubles 
de  la  hessienne.  Il  trouve  aussi  un  cas  nouveau^  dans  lequel  les  premières  po- 
laires des  points  d'une  droite  ont  en  commun  un  point  d'inflexion.  Il  étudie 
enfin  quelques  courbes  particulières  du  4*  ordre  dont  la  hessienne  a  des  points 
doubles. 

De  Gasparis  {A,).  —  Sur  une  série  pour  le  calcul  numérique  des 
perturbations  planétaires.  (236-247). 

Mollame  (  F.).  —  Nouvelle  série  de  fonctions  substituables  avec 
avantage  à  celles  de  Sturin  dans  les  calculs  pour  déterminer  le 
nombre  des  racines  réelles  d'une  équation  algébrique.  (256- 

267). 

De  Gasparis  {A,),  —  Formules  et  Ijpe  numérique  pour  le 
calcul  de  la  variation  du  grand  semi-axe  de  l'orbite  de  Vesta, 
produite  par  Faction  de  Jupiter.  (272-277). 

De  Gasparis  {A.),  —  Sur  les  déterminations  absolues  des  élé- 
ments du  magnétisme  terrestre  à  l'observatoire  royal  de  Capo- 
dimonte.  (295-297). 

Pergola  (E.),  —  Sur  la  latitude  de  l'observatoire  royal  de  Capo- 
dimonte.  (3i2-3i4). 

Caporali  {E -)-  —  Relation  sur  le  Concours  au  prix  académique 
de  1882.  (3i4-32o). 

Le  thème  proposé  éiait  la  recherche  des  conditions  de  périodicité  dans  une 
transformation  birationnelie  entre  deux  plans  superposés.  La  relation  détaillée 
de  M.  Caporali  se  rapporte  au  travail  de  Kantor^  le  seul  présenté  et  à  qui  le 
prix  fut  décerné. 

Année  XXIII,  1884. 

Masoni  (U,).  —  Sur  le  choc  des  corps  et  sur  le  mouvement  d'un 
corps  pesant  entre  deux  milieux  résistants.  (39-47). 

L'auteur  traite  principalement  le  cas  où  le  choc  produit  un  rebondissement. 
Puis  il  suppose  qu'un  corps  pesant  rencontre  la  surface  horizontale  d'un  liquide, 
et  cherche  les  conditions  pour  que  le  corps,  après  avoir  pénétré  dans  ce  liquide, 
puisse  remonter.  Ici,  il  y  a  une  erreur  fondamentale,  car  le  corps  est  censé 
devoir  remonter  par  effet  de  la  résistance  du  liquide  (?)  et  indépendamment 


RKVUE   DES   PUBLICATIONS.  265 

de  tout  rapport  des  poids  spécifiques  du  corps  et  du  liquide.  Toutefois  les  for- 
mules donnent  une  réponse  très  juste.  En  effet,  l'auteur  trouve  que  le  corps 
doit  remonter  lorsqu'on  a 


/ 


s 
s 
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et  cela  est  bien  vrai,  car  cette  intégrale  peut  aussi  bien  devenir  négative 
qu'une  pierre  peut  remonter  dans  l'eau  après  y  avoir  été  enfoncée  !  Cependant 
l'auteur  se  borne  à  reconnaître  cette  impossibilité  dans  le  cas  où  f{s)  est  une 
constante.  Le  cas  d'un  corps  qui  rebondit  sur  l'eau  est  aussi  traité  par  l'auteur 
d'une  manière  peu  satisfaisante;  il  suppose,  sans  aucun  fondement,  que  la 
réaction  normale  de  la  surface  liquide  soit,  comme  le  frottement,  proportion- 
nelle au  carré  de  la  vitesse. 

Padelletti  (D,),  —  Sur  une  extension  de  la  notion  de  pôle  et  de 
caractéristique  en  Cinématique.  (54-55). 

En  supposant  dans  l'espace  un  plan  mobile,  celui  de  ses  points  dont  la  vi- 
tesse est  normale  au  plan  est  le  pôle,  et  ceux  qui  ont  une  vitesse  dirigée  dans 
le  plan  forment  une  droite  appelée  caractéristique»  L'auteur  étend  ces  pro- 
priétés à  une  surface  quelconque. 

Del  Pezzo  (/^.).  —  Sur  les  systèmes  de  coniques.  (ôi-^S). 

La  première  réponse  à  la  question  relative  au  nombre  de  coniques  qui,  dans 
un  système  simplement  infini,  satisfont  à  une  condition  donnée,  a  été  celle  de 
De  Jonquières,  qui  trouva  ce  nombre  égal  à  un  produit  de  deux  facteurs  dé- 
pendant Tun  du  système  et  l'autre  de  la  condition.  Ensuite  Chasies  donna  à 
ce  nombre  la  forme  bien  connue  ajx  -\-  pv,  et  le  théorème  de  Chasies  a  été 
étendu  par  M.  Crcmona  aux  systèmes  doublement  infinis.  Halphen  montra  la 
nécessité  de  distinguer  trois  espèces  de  systèmes  suivant  les  singularités  qu'ils 
possèdent,  et  donna  un  théorème  relatif  au  cas  des  singularités  extraordinaires. 
L'auteur  obtient  les  résultats  de  Halphen  par  une  voie  différente,  et  puis 
détermine  à  quels  systèmes  doublement  infinis  reste  applicable  le  théorème 
de  Cremona.  Cette  étude  est  préparée  par  des  recherches  remarquables  sur  les 
systèmes  doublement  infinis  et  sur  leurs  singularités. 

Mollame  (  F.).  —  [Quelques  relations  entre  des  sommes  de  pro- 
duits de  nombres  entiers  consécutifs].  (73-^4)« 

Ce  n'est  pas  une  Note,  mais  une  courte  relation.  Nous  en  faisons  mention 
parce  qu'elle  renferme  trois  ou  quatre  résultats. 

Padelletti  {D.).  —  Sur  le  centre  des  forces  dans  le  plan.  (74- 

78). 

Ce  Travail  se  rattache  à  l'autre  du  même  auteur  :  Sur  les  analogies  entre 
la  théorie  de  rastatique  et  celle  des  moments  d'inertie  (  Voir  ci-dessus). 
L'auteur  forme  des  systèmes  analogues  au  système  S  de  cet  autre  Mémoire  et 
trouve  la  relation  qui  a  lieu  entre  ces  systèmes  et  le  centre  des  forces ,  c'est- 

Bull.  des  Sciences  mathém.,  a*  série,  t.  \IX.  (Décembre  1895.)        R.ao 
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à-dire  le  point  autour  duquel  tourne  la  résultante,  lorsque  les  forces  toornenl 
toutes  d'un  même  angle  autour  de  leurs  points  d'application. 

De  Gasparis  {A,),  —  Sur  les  perturbations  planétaires  spéciales. 
(88-9-2). 

Masonl  {U.).  —   Sur  les  forces  impulsives  ayant  même   action 
sur  un  même  point  d'un  système  rigide.  (9^-io5). 

Les  droites  d'action  de  ces  forces  forment  une  congruence  linéaire^  Après  le 
cas  général,  l'auteur  étudie  celui  où  le  mouvement  se  réduit  à  une  rotation 
autour  d'un  axe,  et  donne  la  distribution  des  axes  permanents  et  de  percus- 
sion, correspondant  respectivement  à  des  axes  de  percussion  et  à  des  axes  per- 
manents qui  passent  par  un  môme  point.  Il  y  a  une  objection  à  faire  sur  une 
conclusion  que  l'auteur  donne  dans  les  premières  pages.  Il  trouverait  qu'il  y  a 
une  certaine  quadriquc  (paniboloïde  hyperbolique)  A  =  o  telle  qu'en  appli- 
quant une  force  finie  à  l'un  quelconque  de  ses  points,  un  certain  point  Q  du 
système  donné  reste  fixe.  Cela  est  impossible,  car  en  prenant  trois  points  Q, 
Q',  Q'  du  système,  on  trouverait  trois  paraboloîdes  hyperboliques  A,  A',  A' et 
toute  impulsion  donnée  à  l'un  quelconque  de  leurs  points  communs  aurait 
pour  effet  de  laisser  en  repos  le  système  donné. 

Masoni  {U.),  —  Sur  les  dérivées  d'ordre  quelconque  de  la  fonc- 
tion potentielle,  Taltraclion  étant  proportionnelle  à  Tinverse  de 
la  /i'*"""^  puissance  de  la  distance.  (106-108). 

La  relation  trouvée  par  l'auteur  est  applicable  à  un  espace  d'un  nombre 
quelconque  de  dimensions.  Pour  les  dérivées  du  2*  ordre,  on  retrouve  comme 
cas  particulier  l'équation  de  Jellclt. 

Padelletti  {D.).  —  Sur  les  systèmes  de  forces  impulsives.  (i4o- 

i43). 

Les  propriétés  des  droites  d'action  des  forces  impulsives  et  autres  analogues 
sont  trouvées  par  l'auteur  d'une  manière  très  simple  au  moyen  des  notions 
de  coordonnées  d'un  système  de  forces  et  de  coordonnées  d'un  mouvement 
infiniment  petit. 

Fergola  {E.).  —  [Notice  sur  N.  ïrudi].  (i49-i5o). 


Année  XXIV,  i885. 

Fergola  {F -)•  —  Sur  une  série  d'observations  instituées  dans  les 
observatoires  do  Washington  et  de  Lisbonne  suivant  un  plan 
recommandé   par    la   Commission    géodésique    internationale. 

(5(j-Gi). 


REVUE   DES  PUBLICATIONS.  267 

GoK'i  (C).  —  Docuinenl  inédit  relatif  à  la  lunette  et  antérieur  à 
la  publication  du  Sidereus  nuntius  de  Galilée.  (61-68). 

Lettre  de  Serge  Venturini  au  marquis  J  -B.  Manso,  datée  de  Rome,  26  fé- 
vrier 1610. 

Masoni  (U.).  —  Quelques  considérations  sur  la  djname  sollici- 
tante et  sur  la  torsion  engendrée  dans  le  mouvement  d*un  sys- 
tème rigide.  (SS-Sg). 

L'auteur  recherche  les  relations  qui  doivent  avoir  lieu  entre  les  coordonnées 
de  la  torsion  lorsque  les  coordonnées  de  la  dyname  satisfont  à  certaines  rela- 
tions données.  Il  recherche  aussi  les  conditions  pour  qu'il  y  ait  une  fonction 
de  dynamesj  c'est-à-dire  une  fonction  dont  les  dérivées  par  rapport  aux  coor- 
données du  système  soient  les  coordonnées  de  la  dyname. 

Pittarelli  (G.).  —  Sur  les  courbes  du  troisième  ordre  à  point 
double,  (i  1 1-121). 

L'auteur  étudie  particulièrement  la  représentation  paramétrique.  Il  donne 
l'équation  symbolique  de  la  courbe,  celle  des  tangentes  d'inflexion,  la  réduc- 
tion à  la  forme  canonique  et  quelques  propriétés  de  la  hessienne  et  de  la  cay- 
leyenne.  Par  exemple,  il  démontre  que  la  hessienne  et  la  courbe  fondamen- 
tale sont  homologiques;  le  point  double  est  le  centre,  et  la  droite  des  inflexions 
est  l'axe  de  cette  homologie. 

Grassi  (G.).  —  La  théorie  cinétique  des  aériformes  appliquée  à 
Tétude  de  Tatmosphère.  (i45-i54). 

Pittarelli  (G.).  —  Les  éléments  imaginaires  dans  les  formes  bi- 
naires cubiques.  (162-164). 

Construction  du  groupe  hessien  d'une  cubique  binaire  représentée  par  une 
conique;  et  construction  des  deux  éléments  imaginaires  conjugués  d'une  forme 
cubique,  étant  donné  l'élément  réel  et  les  deux  éléments  du  couple  hessien. 
Autres  constructions  relatives  à  la  correspondance  (i,  a)  entre  les  éléments  har- 
moniques du  I*'  et  du  2*  ordre  par  rapport  à  la  forme  cubique. 

Del  Pezzo  (P*)-  —  Sur  les  quadriques  polaires  réciproques 
d'elles-mêmes  par  rapport  à  une  autre.  (165-179). 

Sturm  avait  déjà  étudié  les  systèmes  de  quadriques  polaires  réciproques 
d'elles-mêmes  par  rapport  à  une  iiutre  et  touchant  cette  dernière  suivant  une 
conique.  L'auteur  reprend  cette  étude  en  y  ajoutant  celle  de  l'autre  système 
de  quadriques  qui  ont  la  même  propriété  polaire,  et  coupent  la  quadrique 
fondamentale  suivant  un  quadrilatère  gauche.  Il  appelle  co/i/'oi/i^e«,  deux  qua- 
driques dont  l'une  est  polaire  réciproque  d'elle-même  par  rapport  à  l'autre,  et 
donne  la  formation  d'un  système  de  huit  quadriques  et  d'un  autre  système  de 
dix  quadriques,  conjointes  deux  à  deux. 
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Del  Pezzo  {P.),  —  Sur  les  surfaces  d'ordre  n  dans  Tespace  de 
n-f- 1  dimensions.  (212-216). 

II  s*agit  des  surfaces  F^  (deux  dimensions)  qui  sont  dans  un  espace  S, 
sans  être  renfermées  dans  un  espace  d'un  nombre  moindre  de  dimeosiofts. 
Elles  sont  toutes  réglées  et  rationnelles  excepté  une  surface  du  4*  <»^ 
dans  S^.  Ces  surfaces  peuvent  toutes  être  projetées  dans  l'espace  ordinaire  S, 
suivant  des  quadriques. 

Pittarelli  (G,),  —  Les  courbes  du  troisième  ordre  et  de  la  qua- 
trième classe.  Note  I.  (217-225).  Note  II.  (225-233). 

Les  coordonnées  d'un  point  d'une  cubique  peuvent  s'exprimer  par  des  fonc- 
tions elliptiques  d'un  paramétre.  Lorsque  la  courbe  a  un  point  double,  on  ta 
point  isolé,  au  lieu  des  fonctions  elliptiques  interviennent  des  fonctions  circu- 
laires ou  hyperboliques.  Dans  la  seconde  Note,  l'auteur  traite  cette  même 
question  dans  Thypothése  que  les  coordonnées  soient  proportionoelles  à  trob 
formes  cubiques. 

De  Gasparis  {A.),  —  Sur  le  calcul  des  perturbations  planétaires 
pour  une  longue  période  de  temps.  (233-245). 

Torelli  {G,),  —  Sur  le  système  de  plusieurs  formes  binaires  cu- 
biques. (258-261). 

Relations  entre   invariants  et   covariants.  Solution  du   problème  suivant  : 

«  Étant  U  une  cubique  binaire  et  V,  H  ses  covariants  cubique  et  quadra- 
tique, représenter  toute  autre  cubique  par  XU  +  jxV  -h  pH,  X  et  (x  étant  dctii 
constantes  et  p  une  forme  linéaire.  » 

Bramhilla  (^i.)*  —  ^"'^  quelques  cas  particuliers  de  la  courbe 
gauche  rationnelle  du  f\^  ordre.  (279-298). 

Élude  (le  la  courbe  double  de  la  développable  osculatrice  d'une  quartique 
gauche  ralionnellc  dans  les  cas  particuliers  suivants  :  que  la  quartique  ait 
deux  droites  osculatriccs,  qu'elle  soit  équianharmoniquc,  qu'elle  soit  harmo- 
nique, quelle  soit  harmonico-équianharmonique.  Pour  le  cas  de  la  quartique 
équianharmoniquc,  la  développable  a  une  conique  triple,  enveloppe  des  plans 
(jui  coupent  la  quartique  équianharmoniqucmcnl.  L'auteur  fait  observer  l'iden- 
tité (le  cette  courbe  avec  la  quartique  signalée  par  M.  Lie  dans  ses  Vnlersu- 
cliungen  iiber  algebraische  Minimaljlàchen  {Math.  Ann.,  Bd.  W). 

Loria  (G.).  —  Sur  (juclques  propinétés  métriques  de  la  cubique 
gauche  osciilalrice  au  plan  de  l'infini.  ('^99-309). 

Ktude  analytique  faite  au  moyen  de  la  représentation  paramétrique.  L'auteur 
obtient  outre  les  résultats  déjà  trouvés  par  Schrotcr  {Math.  Ann.,  Bd.  \XV  ) 
par  voie  synthétique,  des  résultats  nouveaux,  dont  une  partie  est  relative  au 
tétraèdre  d'osculalion. 
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Année  XXV,  1886. 

Amodeo  {F,).  —  Sur  les  coniques  bitangentes  à  deux  coniques- 
(65-68). 

Énoncés  sans  démonstrations. 

Torelli  (G.).  —  Quelques  relations  entre  les  formes  invarian- 
tives  d'un  système  de  formes  binaires,  (i 26-1 34). 

Extension  du  théorème  de  Clebsch  par  lequel  on  exprime  le  produit  des  dé- 
terminants de  deux  couples  de  formes  binaires  par  ces  mêmes  formes.  Au  dé- 
terminant fonctionnel  l'auteur  substitue  celui  des  r'*""  dérivées  d'un  système 
de  r  +  i  formes.  Par  l'application  à  des  cas  particuliers,  il  trouve  des  relations 
nouvelles  entre  les  formes  invariantives  du  système  de  deux  cubiques  ou  de 
deux  biquadratiques. 

CapelU  {A.),  —  Sur  la  permutabilité  des  opérations  invarian- 
tives. (i35-i4i). 

Soient  x^j  y^j  . . .,  w,  (t  =  i,  . . .,  /i  -f-i),  k  séries  de  variables.  Elles  donnent 
lieu  aux  h  opérations  invariantives 


i^XT»        ^*yJ         •••»        ^XM» 

•  ••.y     •«•,     ...,     ...y 
étant 


f^      ^^dp,       '''dp,    -""^'àp^^, 

Par  ces  opérations,  on  peut  former  l'opération  plus  générale 

A  =  LAD*'D*«...d;|[', 

les  A  étant  des  constantes,  et  les  D,-  n'étant  autre  chose  que  les  D  .  L'au- 
teur démontre  que  si  une  opération  du  type  A  est  permutable  avec  toute  autre 
du  même  type,  elle  doit  être  nécessairement  symétrique  par  rapport  aux  k  sé- 
ries de  variables. 

Goçi  (G.).  —  Sur  une  lentille  pour  lunette,  travaillée  par  Evan- 
gelista  Torricelli  et  possédée  par  le  Cabinet  de  Physique  de 
rUniversité  de  Naples.  (163-169). 

Del  Pezzo  (/^.).  —  Sur  les  espaces  tangents  à  une  surface  ou  à 
une  variété  dans  un  espace  de  plusieurs  dimensions.  (176-180). 

Canlone  {A,),  —  Théorèmes  sur  la  cubique  gauche  déduits  de 
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Tétude  d'une  iransformalion  involulive  dans  Tespace.   (i8i- 
190). 

I 

La  transformation  est  la  correspondance  harmonique  sur  les  cordes  de  la  c«- 
bique  gauche. 

Montesano    (O.).    —     Sur    quelques    complexes-Battaglini    de 
droites.  (194-204). 

Complexes  dont  les  rayons  rencontrent  deux  quadriques  en  des  couples  har- 
moniques de  points.  Le  complexe  étant  donné,  il  y  a  une  simple  ioGnité  de 
ces  quadriques  formant  un  système  du  quatrième  ordre  et  de  la  quatrième 
classe. 

Del  Pezzo  (P.).  —   Sur  les  projections  d'une  surface  et  d'ane 
variété  de  l'espace  de  n  dimensions.  (2o5-2i3). 

Dans  un  espace  de  n  dimensions,  les  surfaces  d'ordre  m,  n  étant  constant  et 
m  inférieur  à  une  certaine  limite,  ou  bien  m  étant  constant  et  n  supérieure 
une  certaine  limite,  sont  toutes  réglées.  L'auteur  établit  cette  proposition  gé> 
néralc,  et  en  déduit  cette  autre  :  une  surface  (qui  ne  soit  pas  un  cône)  de 
l'ordre  n  et  de  genre  p  est  renfermée  dans  un  espace  de  /t  —  p  dimensions  au 
plus.  II  démontre  ensuite  qu'une  variété  de  i  +  i  dimensions  et  d'ordre  m, 
renfermée  dans  un  espace  de  n  dimensions,  pour  n  constant  et  m  inférieur  à  une 
certaine  limite,  ou  bien  pour  m  constant  et  n  supérieur  à  une  certaine  li- 
mite, est  toujours  constituée  par  un  nombre  inCni  d'espaces  S^  de  i  dimensions. 

Pascal  {E,),  —  Relations  entre  les  ellipses  centrales  des  aires,  et 
les  barycentres  des  volumes  engendrés  par  celles-ci.  (239-242). 

Si  l'on  coupe  un  solide  par  des  plans  enveloppant  un  cylindre,  le  barycentre 
du  solide  est  aussi  le  barycentre  de  la  courbe  décrite  par  le  centre  du  se- 
cond degré  de  la  s(îction  par  rapport  à  la  génératrice,  en  attribuant  à  la 
courbe  une  densilc  proportionnelle  au  produit  de  l'aire  par  la  distance  du  ba- 
rycentre à  la  géuéialrice.  L'auteur  démontre  ce  théorèuie,  et  plusieurs  pr«>- 
priétés  relatives  aux  barycentres  des  st>li(les  cniiendrcs  par  une  aire  plane  dont 
le  plan  re>te  tangent  à  un  cylindre  sui\anl  une  droite  fixe  ilaiis  le  plan  de 
l'aire. 

Padelletti  {!).).  —  Sur  les  surfaces  (jiil  rouleiil  l'une  sur  Taulrc 
dans  le  mou  veinent  d'un  corps  autour  dun  point.  (2^:^-244)- 

Mlant  donnée  une  surface  liée  rigidement  au  corps,  il  y  un  nombre  infini  de 
surfaces  sur  les<juellcs  elle  roule.  Toutes  ces  surfaces  passent  par  une  même 
courbe  et  sont  toucliées  le  long  de  cette  courbe   par   «me   niènie  dévcloppable. 

Pdscal  [li .)  —  Théorèmes  l)arvcenlri(]ues.  {^'>^\)-'AÙ\). 

Fn    appliquant    les   résultats    du    Travail    précédent    (  liclotions    entre    les 
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ellipses^  etc.)   Tauteur  donne  une  méthode  pour  la  recherche  du    barycenlre 
d'un  solide  engendré  par  une  aire. 

Del  Re  {A.),  —  Nouvelle  construction  de  la  surface  du  5'"  ordre 
douée  d'une  courbe  double  du  5*^  ordre.  (5472-276). 

On  obtient  celte  surface  par  les  intersections  des  plans  d'une  étoile  avec  les 
droites  qui  joignent  les  points  correspondants  de  deux  pians  homographiques, 
liés  projectivement  à  Tétoile.  L'auteur  donne  aussi  la  génération  du  cùne  tan- 
gent au  point  triple,  la  construction  et  la  configuration  de  ses  dix  droites,  et 
une  classification  de  ces  surfaces  fondée  sur  la  configuration  de  leurs  droites. 

Pergola   {E,).  —  Nouvelle  détermination  de   la  différence   de 
longitude  entre  Naples  et  Rome.  (278-280). 


^.'  série,  t.  I  (Année  XXVI),  1887. 

Pascal  {£.),  —  Sur  la  construction  du  poljgone  régulier  de 
267  côtés.  (33-39). 

Construction  géométrique  par  l'application  de  la  méthode  employée  par 
Schrôter  {Journal  de  Creile,  t.  LXXV)  pour  le  polygone  de  17  c6tés,  et  de 
quelques  résultats  analytiques  de  Hichelot  {Ibid.t  t.  I\)  relatifs  au  polygone 
en  question. 

Del  Pezzo  (Z^.).  —  Sur  une  propriété  fondamentale  des  surfaces 
et  des  variétés  renfermées  dans  les  espaces  de  plusieurs  dimen- 
sions. (40-43). 

L'auteur  a  démontre  ailleurs  que  les  variétés  d'ordre  m,  renfermées  dans  un 
espace  de  n  dimensions,  pour  m  con>tant  et  n  inférieur  à  une  certaine  limite, 
ou  bien  pour  n  constant  et  m  supérieur  à  une  certaine  limite,  sont  toutes 
réglées.  Ici,  il  complète  ce  résultat  en  déterminant  ces  limites. 

Eniery  (C).  —  Sur  la  position  de  Taxe  central  des  moments  des 
quantités  de  mouvement  dans  un  système  matériel  rigide  animé 
d'un  mouvement  spliérique.  (97-100). 

Kn  assimilant  à  un  système  de  forces  le  complexe  des  quantités  de  mouve- 
ment, on  peut  les  composer  en  les  réduisant  à  une  dyname  équivalente.  L'axe 
central  de  celle-ci,  ou  axe  des  quantités  de  mouvement,  a  des  propriétés  re- 
marquables. 

Capelli  {A,),  —  Observations  sur  les  relations  qui  peuvent  avoir 
lieu    identiquement   entre   les  opérations  invariantives.   (1  t(»- 

I  I  v5  ) . 
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Étant  D^^,  D    ,  ....  les  opérations  élémentaires  entre  plusieurs  séries  dcn- 
riabies  (  D^^  =  ç,  ^ h  q^  -- — h. . .  \  l'opération  la  plus  générale 

A  =  F(D,,,  D,,,  ...), 

où  F  est  le  symbole  d'une  fonction  rationnelle  entière  à  coefficients  constiDti, 
dépend  aussi  de  l'ordre  des  D  en  chaque  terme  du  développement.  Il  s'eosBÏt 
de  là  que  certaines  propriétés  des  fonctions  rationnelles  entières  n'ont  piti 
lieu  lorsqu'on  remplace  les  variables  par  les  D  ,  tandis  que  certaines  aatics 
propriétés  sont  conservées.  De  ce  dernier  nombre  est  la  suivante  :  Si  le  pro- 
duit A^A,  de  deux  opérations  est  identiquement  nul,  un  des  facteurs  an  motas 
doit  l'être  aussi. 

Pannclli  {M,),  —  Sur  les  transformations  multiples  involutives 
de  deux  espaces.  (i53-i6i). 

La  correspondance  est  établie  en  prenant  trois  faisceaux  de  surfaces  dats 
l'un  des  deux  espaces,  et  trois  faisceaux  dans  l'autre,  liés  projectivemeot  ait 
premiers. 

Del  Re  {A.),  —  Corrélations  qui  transforment  la  quartique 
gauche  à  deux  inflexions  en  la  développable  de  ses  plans  bitan- 
gents.  (167-172). 

Les  couples  des  points  de  contact  des  plans  bitangcnts  se  corres|>ondent  ho- 
mographiquement.  Les  génératrices  de  la  développable  coupent  les  faces  do 
tétraèdre  des  tangentes  trisécantes  et  des  unisécantes  appuyées  à  ces  tangentes, 
suivant  des  groupes  projectifs  de  rapport  anharmonique  donné.  Après  avoir 
démontré  ces  propriétés,  l'auteur  trouve  la  représentation  paramétrique  de  la 
développable  bitangenie,  et  il  en  déduit  toutes  les  corrélations  ayant  la  pro- 
priété indiquée  dans  le  titre.  Il  y  en  a  deux  séries.  Celles  de  l'une  sont  toutes 
des  polarités;  dans  l'autre,  il  n'y  a  que  deux  polarités. 

Pascal  {E ,),  —   Sur  un    nouveau   symbole  dans  la    théorie  des 
formes  binaires  à  deux  séries  de  variables.  (^oo-r^oG). 

L'auteur  indique  par  (      |  l'échange  de  a  avec  6,  et  par  (      \  l'crhangc  de  a 

avec  y  en   un  seul  facteur  a,  combiné  avec  un  seul  facteur  b^  dans  une  ex- 
pression 

Comme  on  a 

a^b^-^  {xy){ab)  ==  a^b^, 


il  est 


{DO- 


Au  moyen  de  ce  nouveau  symbole,  la  formule  de  Gordan,  qui  donne  le  dé- 
veloppement de  la  forme  en  une  série  ordonnée  par  les  puissances  de  (xv). 
et  dont  les  coefficients  sont  des  polaires,  s'obtient  comme  une  identité  numé- 
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rique  entre  cerlaines  combinaisons  de  coefficients  binomiaux.  L'auteur  déduit 
aussi  le  théorème  relatif  aux  formes  symétriques  par  rapport  aux  deux  séries 
de  variables,  dont  le  développement  ne  contient  que  les  puissances  paires  de 

{xy),  quelques  relations  entre  les  coefficients  a.^     de  la  formule  de  Gordan, 

et  enfin  un  nouveau  développement  par  les  puissances  de  (xy),  dont  les  coef- 
ficients ne  sont  pas  des  polaires. 

Amodeo  (F.),  —  Sur  un  connexe  particulier  (  2,  2).  (216-220). 

Énoncés  sans  démonstrations. 

Capelli  {A.),  —  Détermination  des  opérations  invariantives, 
entre  deux  séries  de  variables,  permutables  avec  toute  autre 
opération  de  même  espèce.  (236-242). 

Etant,  comme  dans  les  autres  travaux  du  même  auteur  sur  ce  sujet, 


et  si  Ton  pose 
et 


^  d  d 

D    n     4-  D     —  D    D 


on  a  que  l'opération  la  plus  générale  entre  les  deux  séries  x  et  y,  permutable 
avec  toute  autre  opération  entre  les  mêmes  séries,  est  exprimée  par 

A  =  F(K,  H), 

F  étant  le  symbole  d'une  fonction  rationnelle  entière  à  coefficients  constants 
arbitraires. 

Pascal  {E,),  —  Sur  une  méthode  pour  exprimer  une  forme  in- 
variantive  quelconque  d'une  binaire  cubique  par  celles  du  sys- 
tème complet.  (245-251). 

L'auteur  décompose  la  forme  fondamentale  en  ses  facteurs  linéaires,  et  éta- 
blit le  type  des  termes  dont  se  compose  une  forme  invariantive  de  la  cubique 
au  moyen  des  coefficients  de  ces  facteurs,  il  exprime,  par  ces  mêmes  facteurs, 
les  formes  du  système  complet,  et  introduit  ces  expressions  dans  celle  de  la 
forme  invariantive  donnée. 

Pergola  {E,),  —  Positions  apparentes  de  quelques  étoiles  de 
V E ridanus  observées  au  cercle  méridien  de  Repsold  à  l'obser- 
vatoire royal  de  Capodimonte.  (251-257). 
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Del  lie  (A.),  —  Sur  certains  systèmes  de  quartiques  et  sexliques 
développables  qui  se  présentent  dans  les  transformations  li- 
néaires d'une  certaine  quartique  gauche  en  clle-ménae.  (3--4^)- 

C'est  la  quartique  gauche  de  2'  espèce,  dans  laquelle  les  points  de  contact 
des  plans  tangents  stationnaires  coïncident  deux  à  deux.  Trois  homographies 
étant  données^  qui  changent  la  courbe  en  elle-même,  l'auteur  trouve  Tenve- 
loppe  des  plans  détermines  par  les  trois  points  de  la  courbe  correspondant  à 
un  même  point  dans  les  trois  homographies.  Il  résout  aussi  cet  autre  pro- 
blème :  «  Ayant  obtenu  l'enveloppe  précédente,  chercher  les  transformations 
d'ordre  minimum,  qui  la  changent  en  la  courbe.  » 

Pascal  {E.).  —  Sur  une  application  de  la  méthode  pour  expri- 
mer une  forme  invariantive  d'une  binaire  cubique  au  moyen  de 
celle  du  système  complet.  (67-72). 

Expression  de  la  résultante  d'une  cubique  et  d'une  /i*'»"*  au  moyen  des  com- 
posés (  Ueberschiebungen  )  des  deux  formes  entre  elles.  Application  au  cas 
d'une  cubique  et  d'une  quartique. 

JUasoni  {(/,)  —  Sur  une  nouvelle  formule  proposée  pour  le  cal- 
cul de  la  portée  dans  les  bouches  à  barrage.  (73-79). 

Marcolongo  (ft.)-  —  Sur  la  représentation  conforme  de  la 
pseudo-sphère  et  ses  applications,  (i  i  i-i  i  7). 

Nannei  {E.).  —  Les  surfaces  hypcrcjcliques.  (i  19-1  ai). 

Monlesano  (D.).  —  Sur  la  courbe  gauche  du  o^  ordre  et  de 
genre  i .  (181-188). 

Capetli  {A.)  —  Sur  une  loi  de  réciprocité  pour  les  opérations  in- 
variantives  entre  deux  séries  de  variables  Ai-aires.  (189-194). 

Del  Re  (A.).  —  Les  surfaces  polaires  conjointes  par  rapport  à  un 
connexe  de  plans  et  de  droites  et  à  une  surface  algébrique  fon- 
damentale. {i.ii)'l\G'2). 

Liant  donnés  un  connexe  al^iébrique  de  plans  et  de  droites,  une  surface  algé- 
brique {fondamentale)  et  un  point  (fondamental),  l'auteur  cherche  le 
lieu  des  points  tels  que  le  plan  polaire  de  rliarun  d'eux  par  rapport  à  la  sur- 
face fondanicnlale  soi!    nii  dç^  plans  tangents  de  TenNcIoppc  qui,  dans  le  con- 
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nexe  donnée  correspond   à  la   droite  joignant  le  même  point  au  point  fonda- 
mental. 

Marcolongo  (iî.)-  —  ^"^  l'équilibre  d'un  fil  flexible  et  inexten- 
sible. (363-368). 

L'auteur  obtient  les  équations  d'équilibre  sous  une  forme  tout  à  fait  ana- 
logue à  la  forme  hamiltonienne  des  équations  du  mouvement.  Comme  applica- 
tion de  ses  résultats,  l'auteur  traite  le  cas  de  la  chalnelte. 

Pascal  {E.). —  Sur  quelques  formes  invariantives  du  système 
de  deux  binaires  biquadratiques.  (402-409). 

Étant  fj  9  les  deux  formes  biquadratiques,  et 

p  =  4(/,  ?),     <ï  =  -^  (/,  ?)s     g  =  (p,  p)*-^  5  (p,  ^y-  ^  ^\ 

Fauteur  donne  l'expression,  au    moyen  des  formes  fondamentales,  de  l'inva- 
riant 

I  =  (P,P)*-:^  (',<»)% 
et  du  covariant 

Marcolongo  {R,),  —  Sur  le  théorème  de  Poisson.  (4i9-423). 

Si  dans  un  problème  de  Mécanique  existe  l'intégrale  des  aires  relative  à  l'un 
des  plans  coordonnés  et  l'intégrale  du  centre  de  gravité  relative  à  l'un  des 
axes  de  ce  plan,  il  existera  aussi  l'intégrale  analogue  relative  à  l'autre  axe  du 
même  plan. 

Del  lie  (A,),  —  Sur  les  systèmes  polaires  réels  bitangents  à  des 
systèmes  polaires  réels  donnés.  (424-4-*9)« 

L'auteur  traite  la  théorie  géométrique  des  coniques  bitangcntes  à  deux  co- 
niques données;  en  représentant  les  solutions  imaginaires  suivant  les  vues  de 
Standt.  Au  lieu  d'une  conique  (réelle  ou  imaginaire),  il  considère  le  système 
polaire  correspondant,  en  se  bornant  au  cas  où  ce  système  est  réel,  c'est-à-dire 
où  tout  point  réel  a  une  polaire  réelle  et  réciproquement.  Deux  de  ces  sys- 
tèmes sont  bitangents  lorsque  l'homographie  qui  en  est  le  produit  est  une 
homologic. 

De  Gasparis  {A,),  —  Observations  de  la  comète  1888,  a  (Sa- 
werthal)  faites  à  l'observatoire  royal   de  Capodimonte.   (41<^- 

442). 

Marcolongo  {/(.).  —  Sur  la  variation  d'une  intégrale  définie  el 
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sur  la  théorie  de^  équations  aux  dérivées  du  premier  otrin. 

(5oo-5o8). 


ËUnt 


on  a 


SU 


f      6Vrfjr-i-/     Vfiir. 


L'autear  applique  cette  formule  à  la  recherche  de  la  Tariation  de  la  Imc- 
tion  caractéristique  de  Hamilton,  et  établit  le  théorème  de  Jacobî,  |iar  i^fMl 
Téquation  aux  dérÎTées  partielles  du  premier  ordre,  satisfaite  par  la  foactiaB 
caractéristiquCi  a  une  intégrale  complète,  que  l'on  peut  calcula  am  mofca 
d^une  intégrale  définie,  après  aToir  intégré  les  équations  canoniques  du  mum- 
▼ement.  Ce  procédé  de  Jacobi  présente  un  cas  d'exception  lorsque  le  détenn- 
nant  fonctionnel 

les  ^j  étant  le*  coordonnées  du  système,  et 


/»=33. 


dT 


dans  ce  cas,  l'auteur  obtient  la  solution  sous  la  forme  donnée  par  Mayer, 
additionnant  à  l'intégrale  définie 


X'd'S-")-. 


une  fonction  arbitraire  des  constantes  d'intégration,  et  en  la  déterminant 

d'une  manière  convenable.  Enfin,  il  résout  les  problèmes  suivants  : 

(c  I*  En  connaissant  deux  solutions  complètes,  déduire  Tune  de  l'autre.  • 
«  2*'  D'une  solution  générale  déduire  une  solution  complète  donnée.  * 


T.  III  (Année  XXMIl),  1889. 

Del  Pezzo  {P»)*  —  Équation  d'une  courbe  du  cinquième  ordre 
douée  de  cinq  rebroussements.  (46'-49)- 

Capelli  {A,).  —  Sur  certains  développements  de  déterminants. 
(58-63). 

De  Gasparis  {A.),  —  Notices  relatives  à  quelques  appareils  au- 
torégistrateurs  existant  dans  Fobservatoire  royal  de  Capodi- 
monte.  (64-69). 
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Battaglini  (C).  —  Notice  nécrologique  de  A.  Genocchi.  (79). 

Pirondini{G.)»  —  Sur  la  construction  des  courbes  dans  l'espace. 

(87-95). 

On  peut  détermiDer  uoe  courbe  plane  en  connaissant  les  coordonnées  ortho- 
gonales en  fonction  de  Tare,  et  une  courbe  gauche  en  connaissant  les  coor- 
données en  fonction  de  Tare  de  la  projection  sur  l'un  des  plans  coordonnés. 

Marcolongo  (B.).  —  Quelques  théorèmes  sur  les  fonctions  cy- 
lindriques de  première  espèce.  (96-99). 

On  a 

r^J^{ax)J^_,{ax)dx  ^  J,(a)J,,.(a)-aJ,_,(q)J,^.(a)-flJMa) 
/«  X  2/1  —  1 


«-'0 


puis  en  supposant 

J„(a)  =  J„(^)=o, 


on  a  aussi 


Jq  dx  dx  J^  X 


cl  pour  a  =  b 

L*auteur  généralise  aussi  ces  deux  dernières  relations  en  considérant,  au  lieu 
des  fonctions  cylindriques,  les  fonctions  P^. 

Dei  Re  {A.),  —  Sur  les  réciprocités  biralionnelles  nulles  dans  le 
plan.  (101-107)- 

Padelletii.  —  Sur  la   composition  graphique   des  forces  dans 
l'espace.  (125-127). 

Marcolongo  (/?.).  —  Sur  certains  systèmes  d'équations  aux  dé- 
rivées partielles,  (i 49-1 56). 

L'auteur  donne  le  développement  en  série  d*une  fonction  K  qui,  dans  un 
espace  indéfini  limité  par  un  plan  indéfini,  satisfait  à  l'équation 

A»K=  F, 

et  prend  des  valeurs  données  arbitrairement  sur  le  plan  limite,  la  fonction  F 
satisfaisant  dans  le  même  espace  à  l'équation  A'F  =  o.  Il  fait  aussi  dépendre 
de  ce  problème  celui  de  l'intégration  d'un  certain  système  de  trois  équations 
aux   dérivées  partielles,  ainsi    que   Tintcgration  d'un  autre  système  rencontré 
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Soit  un  cône  de  révolution  circonscrit  au  paraboloïde  elliptique 

Y»       j* 

h  — -4-2X  =  o         (/>>  0,  ç>o, /?>  ç); 

son  sommet  est  dans  le  plan  Y  =  o;  désignons  par  xt\.z  ses  deux  autres  coor- 
données, et  supposons,  par  exemple,  z  positif. 

L'aire  9  de  la  calotte  du  paraboloïde,  qui  a  pour  base  le  plan  polaire  du 
sommet  du  cône,  est  une  fonction  entière  du  troisième  degré  de  ^,  et  elle  est 
donnée  par  la  formule 


9 

p^ip-q) 


[3/?  —  a  .  .12 


Cette  formule  est  bien  plus  simple  que  celle  qui  exprime  (à  l'aide  des  fonc- 
tions elliptiques)  l'aire  d'une  calotte  ellipsoïdale  limitée  par  une  conique  le 
long  de  laquelle  le  cône  circonscrit  à  l'ellipsoïde  est  de  révolution. 

Humbert  (G,).  —  Expression  de  quelques  nouvelles  aires  sur  le 
paraboloïde  elliptique.  (17-19). 

M.  Humbert  exprime,  à  l'aide  des  fonctions  elliptiques.  Taire  comprise  sur 
un  ellipsoïde  entre  les  deux  boucles  de  la  courbe  de  contact  de  la  dévclop- 
pable  circonscrite  à  l'ellipsoïde  et  à  une  sphère,  le  centre  de  la  sphère  étant 
supposé  sur  un  des  axes  de  la  quadrique. 

Si  l'on  applique  cette  formule  au  paraboloïde  elliptique,  les  fonctions  ellip- 
tiques disparaissent. 

L'aire  s  comprise  sur  le  paraboloïde  elliptique 

y'       z* 

—  H h  2J?  =  0, 

P  <l 

entre  les  deux  boucles  de  la  courbe  de  contact  de  la  développable  circonscrite 
au  paraboloïde  et  à  une  sphère  de  rayon  R,  ayant  son  centre  sur  l'axe  du  para- 
boloïde à  une  distance  /„  du  sommet,  est  exprimée,  en  fonction  rationnelle 
de  R  et  de  Z^,  par  la  formule 

s  -  2  71-7—,  yP^q^-^'^KP9^P-^9)-^  y  (3/?«-^3ç»-4-  ipq)\. 
p^  q^ 

Godefroy,  —  Sur  les  courbes  de  Lamé.  (20-25). 

La  note  de  M.  Godefroy  est  relative  aux  rayons  de  courbure  des  courbes  de 
Lamé  et  de  leurs  développées.  Ce  sujet,  que  Tauteur  a  déjà  traité  dans  le  Journal 
de  l'École  Polytechnique  (LXII*  cahier),  peut  être  abordé  d'une  manière  plus 
simple,  et  le  résultat  lui-môme,  dans  le  cas  des  développées,  peut  être  présenté 
sous  une  forme  nouvelle. 

Cellérier  (G.).  —  Sur  les  principes  généraux  de  la  Thermody- 
namique et  leur  application  aux  corps  élastiques.  (26-43). 

Les  recherches  de  M.  G.  Cellérier  ont  pour  but  de  déterminer  les  équations 
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générales  qui  pcrineltenl  d'introduire,  dans  l'étude  des  corps  élastiques,  les 
termes  d'ordre  supérieur  au  premier  par  rapport  aux  grandeurs  des  déforma- 
tions. Les  préliminaires  sont  consacrés  a  quelques  théorèmes  relatifs  à  l'emploi 
des  principes  thermiques,  en  vue  de  préciser  le  nombre  et  le  choix  des  va- 
riables indépendantes. 

L'auteur  cherche  ensuite  la  valeur  du  travail  infinitésimal  développé  par  l'é- 
lément de  volume  d'un  corps  parfaitement  élastique,  quand  il  passe  d'un  état 
déjà  déformé  à  un  état  infiniment  voisin. 

Soient  x„  y^y  z^  les  coordonnées  initiales  d'un  point  matériel  du  système. 
Les  coordonnées  actuelles  x,  y  y  z  dépendent  de  x^,  y,,  z^  et  d'un  certain  nombre 
de  paramétres  a,  p,  ... 

y      ^^       *'  j{    X^^     y^y       Z^y       3,       |3,        .    .     .    ), 

Z  =  F,(x.,  y„  z^y  a,  p,  ...). 
Si,  pour  abréger,  on  pose 


=  -  '*'■■■ 

9,  =  -r —  » 

•       Oz, 

^'      Ox, 

^■'-'dx.' 

•<    • 

^^=ôz/ 

on  aura  pour  expression  du  travail  élémentaire  dLy 

.,  r/         dl  âl  dA\. 

u,  désignant  le  volume  spécifique  initial   au  point  x^y  y^,  z^  et  p_^^y  ...   les 
pressions  élastiques. 

En  appliquant  à  cette  expression  les  considérations  préliminaires,  on  peut 
déterminer  la  forme  la  plus  générale  de  la  fonction  caractéristique,  celle  des 
pressions,  et,  par  suite,  celle  des  équations  de  l'équilibre  intérieur  d'un  corps 
élastique  homogène  inégalement  déformé  en  ses  divers  points,  sans  restriction 
aucune  sur  l'ordre  de  grandeur  des  déformations. 

Mangeot,   —  De   quelques   propriétés  des  cubiques  planes   et 
gauches.  (44-48). 

Si  l'on  prend  comme  triangle  de  référence  le  triangle  formé  par  trois  droites 
parallèles  aux  trois  asymptotes,  l'équation  de  la  courbe  peut  s'écrire 

xyz  -+-  9  -  o, 
Bull,  des  Sciences  mathém.y  a'  série,  t.  \I\.  (Mérembrc  i8y.î.)  H..»i 


282  SECONDE  PARTIE. 

(p  étant  une  fonction  du  second  degré  où  figurent  les  trois  paramètres  qui 
fixent  la  position  du  triangle  de  référence  par  rapport  à  celui  des  asymptotes. 
On  peut  disposer  de  ces  trois  paramètres  de  manière  à  faire  disparaître  trois 
termes  delà  fonction  9.  Parmi  les  formes  auxquelles  celte  opération  ramènent, 
les  trois  plus  intéressantes  sont 

iyz  -h  mzx  +  nxyt    tx^-h  my*-h  nz^,    lx*-\-  my*-^  n, 

qui  peuvent  être  obtenues  respectivement  de  3,  12  et  4  manières.  Les  diverses 
formes  que  Ton  peut  ainsi  donner  à  Téquation  d'une  cubique  plane  mettent  en 
évidence  diverses  propriétés  de  ces  courbes,  propriétés  qui  peuvent  être  étendues 
aux  cubiques  gauches. 

SchlegeL  —  Sur  le  théorème  de  M.  HalOD  de  la  Goupillière  re- 
latif au  centre  des  mo^^ennes  dislances.  (49-3 1). 

Bioche,  —  Sur  les  normalies  des  courbes.  (5i-52).. 

Si  deux  normalies  (surfaces  engendrées  par  des  normales  à  une  courbe)  ool 
même  courbure  tout  le  long  de  leur  directrice,  elles  se  coupent  sous  un  angle 
constant  (c'est  la  propriété  bien  connue  des  normalies  développables),  ou  bien 
elles  admettent  pour  bissectrices  des  normalies  développables. 

Si  deux  normalies  se  coupent  sous  un  angle  constant,  elles  ont  même  cour- 
bure tout  le  long  de  leur  directrice. 

En  particulier,  si  Tune  est  développable,  l'autre,  comme  on  le  sait^  Test 
aussi. 

Genty  [Max).  —  Sur  les  involutions  linéaires.  (52-55). 

L'auteur  établit  un  théorème  qui  résout  dans  toute  sa  généralilé  le  problème 
des  points  multiples  d'une  involution  linéaire. 

Carvallo,  —  Théorie  du  pied  équilibrisle  du  gyroscope  Gerval. 

(55-6i). 

Le  pied  équilibriste  est  formé  d'un  fil  métallique  de  i'"°',5  de  diamètre  en- 
viron. Il  se  compose  d'un  demi-cercle  vertical  muni,  au  bas,  d'un  appendice 
qui  a  pour  but  de  le  faire  reposer,  sur  le  pian  horizontal,  par  une  partie  recli- 
ligne  et  perpendiculaire  au  plan  du  demi-cercle.  Aux  deux  extrémités  de  la 
demi-circonférence,  le  fil  est  doublement  recourbé  de  façon  à  former  deux 
Goussinels  qui  reçoivent  les  extrémités  de  l'axe  de  la  toupie  gyroscopiquc. 
Dans  cette  position,  le  pian  mo>en  du  tore  de  la  toupie  passe  par  la  partie 
rectiligne  du  pied. 

Si  la  toupie  tourne  sur  elle-même  avec  une  grande  vitesse  (environ  5o  tours 
par  seconde),  le  système  semble  être  en  équilibre  stable;  de  là  le  nom  de 
pied  équilibriste.  En  réalité  le  pied  exécute  autour  de  la  position  apparente 
d'équilibre  des  oscillations  manifestées  par  un  son. 

Tels  sont  les  faits  que  M.  Carvallo  explique  par  la  théorie  en  négligeant  les 
froltenicnls. 

De  sou  arialNSc  il  résulte  que  le  niouvi^nient  apparent  est  une  rotation  autour 


REVUE  DES  PUBLICATIONS.  a83 

de  la  verticale.  Cette  rotation,  insensible  quand  le  pied  est  presque  vertical, 
est  accompagnée  de  deux  vibrations  l'une  autour  de  la  verticale,  l'autre  autour 
de  la  partie  rectiligne  du  pied.  Ce  sont  ces  vibrations  qui,  par  le  jeu  des  forces 
centrifuges  composées,  maintiennent  l'équilibre  apparent. 

Perott.  —  Sur  les  groupes  de  Galois.  (6i-65). 

M.  Perott  montre  comment  il  est  possible  d'engendrer  chacun  des  trois 
groupes  de  Galois  au  moyen  de  trois  opérations  appartenant  à  l'exposant  3,  ou 
opérations  réciproques^  comme  les  appelle  Listing.  L'auteur  s'appuie  sur  les 
deux  lemmes  suivants  : 

I"  Deux  opérations  réciproques  commutatives  non  identiques,  faisant  partie 
d'un  groupe  associatif  quelconque,  engendrent  un  sous-groupe  d'ordre  4; 

2*^  Deux  opérations  réciproques  non  commutatives  a  et  6,  faisant  partie  d'un 
groupe  associatif  quelconque,  engendrent  un  sous-groupe  dont  l'ordre  est  le 
double  de  l'exposant  toujours  supérieur  à  a  auquel  ab  appartient. 

Lucas  (F.),  —  Sur  la  nature  des  grandeurs  magnétiques  et  élec- 
triques. (67-69). 

Raffy.  —  Sur  une  nouvelle  classe  de  surfaces  isolhermiques  et 
sur  les  surfaces  déformables  sans  altération  des  courbures  prin- 
cipales. (70-71). 

Parmi  les  surfaces  déformables  sans  altération  des  courbures  principales, 
surfaces  dont  O.  Bonnet  a  donné  l'énumération  complète,  figure  une  classe 
étendue  dont  l'élément  linéaire  dépend  de  deux  fonctions  arbitraires,  l'une  X 
de  a:,  l'autre  Y  de  y, 

X'Y' 

M.  RafTy  montre  que  ces  surfaces  ont  leurs  lignes  de  courbure  isothermes  et 
conservent  cette  propriété  dans  toutes  les  déformations  qui  n'altèrent  pas  leurs 
courbures  principales. 

Il  étend  cette  propriété  à  toutes  les  surfaces  admettant  une  série  de  défor- 
mations qui  n'altèrent  pas  ces  courbures. 

Touche,  —  Transformation  des  équations  générales  du  mouve- 
ment des  fluides.  (72-75). 

Aux  trois  équations  classiques  de  l'Hydrodynamique  l'auteur  substitue  les 
suivantes 

\  dp       ,,  ds^,  dv, 

p  a<s  dt  *  ds 

I   dp       ,,,  di.         ,  dT. 

^  ds'  ^    '  dt   ^""^  ds 

ù   ds"  '   dt 
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où  p  esl  la  deosilé  eo  uo  point  du  fluide,  p  la  pression,  t  le  lemps,  ds  un  élé- 
ment de  trajectoire,  dt'  un  élément  pris  sur  la  normale  et  ds'  un  élément  pris 
sur  la  binormale  à  la  trajectoire;  U,  U',  U'  les  projections  des  forces  exté- 
rieures sur  ces  trois  directions;  v^  la  vitesse.  Quant  aux  înGniments  petits  cfa, 
cfa,,  6^2,  Yoici  leur  signification.  On  considère  l'élément  de  trajectoire  dv  qui 
au  bout  du  temps  dt  passe  par  le  point  considéré  A;  si  Ton  projette  dv  sur  le 
plan  osculateur  de  la  trajectoire  au  commencement  du  temps  dt^  </a,  sera 
Tangie  de  cette  projection  avec  l'élément  ds  et  </2,  Tangle  de  l'élément  dv  avec 
sa  projection  sur  le  pian  osculateur.  Si,  à  partir  du  point  A,  on  porte  sur  la  tra- 
jectoire la  longueur  ds,  la  tangente  à  la  trajectoire,  qui  part  de  Textrémîté  de 
cet  axe  fait,  avec  la  tangente  à  la  trajectoire  en  A,  l'angle  infiniment  petit  dx. 

Kobb.  —  Sur  un  point  de  la  théorie  des  fonctions  algébriques  de 
deux  variables.  (76-80). 

Chailan.  —  Sur  le  mouvement  d'un  système  à  liaisons  complètes. 

(81-82). 

Lorsqu'un  système  à  liaisons  complètes  admet  une  position  d'équilibre  in- 
stable, s'il  y  a  une  fonction  des  forces,  le  système  ne  peut  se  fixer  dans  cette 
position  au  bout  d'un  temps  fini. 

Ce  théorème  suppose  toutefois  que  la  fonction  des  forces  soit  développable 
en  série  entière  suivant  les  puissances  de  la  variable  unique  dont  elle  dépend. 

DemouUn,  —  Sur  la  relation  qui  existe  entre  les  courbures  to- 
tales de  deux  surfaces  polaires  réciproques  par  rapport  à  un  pa- 
raboloïde  de  révolution.  (83-84). 

Soient  S  et  S'  deux  surfaces  poldires  réciproques  par  rapport  au  paraboloîde 
de  révolution 


A  un  point  quelconque  M  de  S  correspond  sur  S'  un  point  M'  pôle  du  plan 
tangent  en  M  par  rapport  au  paraboloîde.  Par  les  poinis  M  et  M'  menons,  pa- 
rallèlement à  Taxe  du  paraboloîde,  deux  droites  rencontrant  celte  surface  aux 

points  A   et   A'.  Cela  posé,  on  a  entre  les  courbures  totales  >  des 

surfaces  S,  S'  aux  points  M,  M'  la  relation  très  simple 


R,R,.R;R;  =  ifiFA    FA'   , 
F  étant  le  foyer  commun  à  toutes  les  sections  méridiennes. 

UOcagne,  —  Remarque  sur  la  déformation  des  surfaces  de  révo- 
lulioii.  (85-86). 

Parmi  les  cas  d'applicabilité  cnumérés  par  M.  d'Ocagne,  nous  citons  le  sui- 
vant : 

Si  une  courbe   plane,    en    tournant   autour  dune  droite  D,  située  dans  son 
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plan,  cugeiidre  une  surface  applicable  sur  la  sphère,  celle  courbe,  en  lournanl 
aulour  de  loule  droite  parallèle  à  D  et  aussi  située  dans  son  plan,  engendrera 
une  surface  applicable  sur  un  tore. 

Arnoux.  —  Technologie  graphique;  appareil  pour  la  décompo- 
sition d'un  polynôme  en  facteurs.  (87-92). 

Demoulin,  —  Sur  la  congruence  des  axes  centraux  des  complexes 
linéaires  passant  par  trois  droites  données.  (92-96). 

Celle  congruence  jouit  d'un  grand  nombre  de  propriélés  intéressantes  qui 
ont  été  mises  en  évidence  par  MM.  Bail,  Stahl,  Waelsch.  M.  Demoulin  en  in- 
dique une  nouvelle  : 

Jointe  à  une  congruence  du  premier  ordre  et  de  la  première  classe,  la  con- 
gruence en  question  constitue  rinterseclion  complète  des  complexes  de  Painvin 
relatifs  à  deux  quadriques  dégénérées. 

Sélivanoff.  —  Quelques  remarques  sur  les   équations  du  cin- 
quième degré.  (97-109). 

Parmi  les  résultats  particuliers  obtenus  par  Fauteur,  signalons  les  suivants  : 
Les  équations  du  cinquième  degré  de  la  l'orme 

ar*±ar  -H  V  =  o, 

où  i^est  un  entier  positif,  ne  sont  pas  résolubles  par  radicaux,  quand  elles  sont 
irréductibles. 
Les  équations  de  la  forme 

x*-^  X  —  V  =  o        (o<t'<  7770  ) 
ne  sont  résolubles  par  radicaux  que  pour 

v  =  I,  2,  6,  84,  246,  1028,  3i3o. 
L'équation 

X*  —  X  —  V  =  o 

n'est  pas  résoluble  par  radicaux  si  v  n'est  pas  jnultiple  de  i5. 
Si  V  est  un  entier  compris  entre  o  et  7770,  elles  ne  sont  résolubles  que  pour 

V  —  i5,  3o,  2^0,  1020,  3i2o. 

Lucas  (Z'.).  —  Propriétés  d'un  système  de  points  dans  un  plan. 
(109-112). 

L'auteur  considère  dans  le  plan  un  système  quelconque  de  p  points  M  ayant 
pour  affîxes  les  racines  de  l'équation 

Les  points  centraux  C  sont  définis  par  la  propriété  qu'aurait  chacun  d'eux 
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de  rester  en  équilibre  en  présence  d'attractions  inversement  proportionnelles 
aux  distances  exercées  par  les  points  M  doués  de  l'unité  de  masse. 

M.  F.  Lucas  montre  que  le  produit  des  carrés  des  distances  mutuelles  d*on 
système  de  p  points  M  est  égal  à  pp  fois  le  produit  des  distances  de  ces 
points  M  à  leurs  points  centraux  C. 

En  plaçant  les  points  M  aux  sommets  d'un  polygone  régulier  de  rayon  K,  on 
voit  aisément  que  le  produit  des  carrés  des  distances  mutuelles  des  ^sommets 
est  égal  à  prKr^-'). 

Frolov,  —  Sur  les  racines  primitives.  (ii3-i28). 

Euler  croyait  qu'on  ne  pouvait  découvrir  que  par  tâtonnements,  c'est-à-dire 
en  essayant  différents  nombres,  les  racines  primitives  de  module  premier. 
Gauss  a  donné  une  méthode  très  ingénieuse  pour  les  trouver  sans  tâtonnement; 
mais  cette  méthode  est  tellement  compliquée  qu'on  ne  l'emploie  guère.  Poinsot 
proposa  de  déterminer  les  racines  primitives  d'un  module  premier  m  par  l'ex- 
clusion des  résidus  des  puissances  dont  les  exposants  sont  les  facteurs  premiers 
du  nombre  m  —  i.  Mais  cette  méthode  est  impraticable  dès  que  le  module  est 
un  peu  considérable. 

M.  Frolov  expose  un  procédé  qui  permet  de  découvrir  rapidement,  sans 
aucun  essai,  les  racines  primitives  de  la  plupart  des  nombres. 

Touche.  —  Transformation  de  l'équation  de  continuité  en  Hy- 
draulique. (129-131). 

Genty  (Max),  —  Sur  les  système  collinéaires.  (i3i-i34). 

Caronnet.  —  Sur  des  couples  de  surfaces  applicables.  (i35-i4o). 

Etant  données  deux  surfaces  applicables  l'une  sur  l'autre,  la  distance  M, M, 
des  points  correspondants  varie  en  général  avec  la  position  de  ces  points  sur 
les  surfaces  auxquelles  ils  appartiennent. 

M.  Caronnet  s'est  demandé  s'il  existait  des  couples  de  surfaces  applicables 
pour  lesquelles  cette  dislance  fiH  constante.  Il  existe  effectivement  de  telles 
surfaces;  elles  peuvent  se  diviser  en  deux  groupes  : 

Le  premier  groupe  est  tel  que  les  coordonnées  rectangulaires  d'un  point 
quelconque  d'une  surface  de  ce  groupe  dépendent  de  deux  fonctions  arbitraires 
d'arguments  différents. 

Les  surfaces  du  second  groupe  sont  réglées  et  se  correspondent  par  généra- 
trices parallèles  et  de  même  sens;  elles  dépendent  de  deux  fonctions  arbitraires 
d'un  même  argument.  Ces  surfaces  avaient  d'ailleurs  été  signalées  déjà  par 
M.  Beltrami. 

Guyou.  —  Sur  les  équations  du  clapotis.  (i4o-  i44)- 

Dans  le  riapolis  comme  dans  la  houle,  les  molécules  appartenant  à  une 
même  couche  liorizonlale  déqiiilihre  sont  ré|)arties  à  chaque  instant  sur  le 
ronlour  d'une  Irochoïde  d'autant  plus  aplatie  que  la  couche  est  plus  profonde 
rt  celles  qui  apparlienneni  à  une  même  ligne  verticale  sont  situées  à  l'exlré- 
jnitr  <Ie  rayons  parallèles  des  rcrrles  gcncraleurs. 


REVUE   DES  PUBLICATIONS.  287 

Dans  la  houle,  chaque  molécule  décrit  son  cercle  d'un  mouvement  uniforme, 
de  sorte  que  les  ondes  trochoïdales  conservent  la  môme  forme  et  se  propagent 
avec  une  vitesse  constante. 

Dans  le  clapotis,  le  rayon  sur  lequel  se  trouve  chaque  molécule  reste  pa- 
rallèle à  lui-même  et  la  molécule  est  animée  sur  la  direction  de  ce  rayon  d'un 
mouvement  pendulaire.  Il  en  résulte  que,  dans  une  demi-période,  les  couches 
primitivement  horizontales  prennent  la  forme  de  trochoïdes  de  plus  en  plus 
aplaties;  dans  la  demi-période  suivante,  les  trochoïdes  se  renversent,  présentent 
leurs  crêtes  aux  points  où  se  trouvaient  précédemment  les  creux  et  réciproque- 
ment. 

Les  rayons  sur  lesquels  oscillent  les  molécules  ne  restent  pas  immobiles.  Il 
faut,  en  eiïet,  que  chaque  trochoïdc  limite  au-dessous  d'elle  un  volume  constant 
et,  par  suite,  que  le  centre  du  cercle  générateur  reste  situé  au-dessus  de  la 
couche  de  repos  à  une  hauteur  égale  au  quotient  de  la  surface  du  cercle  par 
la  longueur  de  Tonde,  c'est-à-dire  à  une  hauteur  proportionnelle  au  carré  du 
rayon.  De  là  résulte  que,  par  rapport  à  des  axes  ayant  pour  origine  la  position 
de  repos  et  dirigés  l'un  verticalement  et  l'autre  parallèlement  au  rayon  de  la 
molécule  considérée,  l'abscisse,  c'est-à-dire  le  rayon,  est  proportionnelle  à  la  ra- 
cine carrée  de  l'ordonnée  :  la  trajectoire  est  donc  une  parabole  dont  l'axe  est 
vertical. 

M.  Boussinesq  avait  étudié  ce  phénomène  dans  le  cas  où  la  hauteur  des 
ondes  est  petite  relativement  à  leur  longueur  et  avait  donné  des  équations  qui 
satisfont  avec  une  grande  approximation  à  la  condition  de  continuité  et  à 
celle  de  la  surface  libre 

M.  Guyou  montre  qu'en  substituant  une  fonction  elliptique  à  la  fonction 
circulaire  qui  exprime,  suivant  M.  Boussinesq,  le  mouvement  oscillatoire  des 
molécules  sur  leur  rayon  respectif,  on  satisfait  rigoureusement  aux  conditions 
du  problème.  Traduit  géométriquement,  le  mouvement  rectiligne,  au  lieu 
d'être  celui  d'un  point  qui  décrit  un  cercle  uniformément,  est  celui  d'un  point 
qui  circule  le  long  d'une  ellipse  avec  une  vitesse  linéaire  constante. 

On  appréciera  l'importance  de  la  solution  de  M.  Guyou,  si  l'on  se  rappelle 
combien  est  petit  le  nombre  des  problème  d'Hydrodynamique  que  Ton  sait 
traiter  en  toute  rigueur,  en  dehors  de  ceux  qui  concernent  les  petits  mouve- 
ments. Le  seul  mouvement  oscillatoire  des  liquides  dont  on  connaissait  exacte- 
ment les  lois  était  celui  de  la  houle  dans  des  eaux  de  profondeur  infinie. 

Genty  {Max),  —  Sur  un  théorème  de  Laguerre.  (i45-i4^)' 

Solution  élémentaire  de  ce  problème  autrefois  proposé  par  Laguerre  : 

«  On  donne  sur  une  droite  deux  systèmes  de  trois  points  a,  a',  a  et  b,  b\ 
b"  qui  font  partie  d'une  division  honiographique.  Sur  ab  comme  diamètre  on 
décrit  un  cercle  C,  dont  le  sens  est  déterminé  pur  la  condition  qu'au-dessus  de 
la  droite  le  point  décrivant  aille  de  a  tn  b\  les  segments  a' b'  et  a' b'  déter- 
minent de  même  deux  autres  cycles  C  et  C  Si  l'on  trace  un  cycle  tangent 
à  C,  C  et  C*,  démontrer  que  les  points  où  il  coupe  la  droite  sont  les  deux 
points  doubles  de  la  division  honiographique.  » 

Mangeot,  —  Sur  une  propriété  des  surfaces  de  symétrie  d'une 
quudricpic.  (146-147). 
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Les  seules  surfaces  qui  soient  symétriques  par  rapport  &  diacuoe  des  swfac» 
de  Tune  des  classes 


9 


sont  respectivement  les  quadriques 

£h.Ç  +  £  =  ^, 

abc 

r      j.  —  =  À 


a,  bt  c  désignant  trois  nombres  donnés,  X  un  paramétre  et  9  une  IobcUob  ar- 
bitraire. 

Genty  {Max).  —  Des  suites  cyclo-projectîves  de  deuxième  es- 
pèce. (i48-i5o). 

Laisant.  —  Un  théorème  général  de  Mécanique.  (i5i-i54)- 

Soit  un  système  matériel  en  mouvement  depuis  le  temps  /,  jusqu'au  temps  t 
Si  m  représente  la  masse  d'un  quelconque  des  points  qui  composent  ce  systènie; 
c^,  et  c^  les  vitesses  de  ce  point  au  commencement  et  à  la  fin  de  la  période 
sidérée;  F  la  force  qui  agit  sur  le  point  M  ;  P,  une  force  de  même 

appliquée  au  même  point,  mais  dont  la  grandeur  a  pour  expression  F  ^        » 

f{v)  étant  une  fonction  arbitraire  de  la  vitesse;  si  enfin  T,  représente  le  travail 
total  des  forces  F,  pendant  la  période  considérée,  l'accroissement  de  la  fondioa 
£iit/((;)  sera  égal  au  travail  T„  c'est-à-dire  que  Ton  aura  * 

2:m/(i;)-2m/(vJ=T.. 
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